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Abstrakt 
 
 Cílem diplomové práce je popsat problematiku sběru experimentálních dat na 
jednotce spalující různé druhy biomasy (dendromasy i fytomasy) o nominálním 
výkonu 1MW s ohledem na stanovení termické účinnosti kotle, která vychází 
z postupů popsaných v technických normách. 
 Úvodní část se věnuje současným a do budoucna perspektivním biomasovým 
palivům a jejich parametrům. Rovněž se zabývá dělením biomasových kotlů 
z pohledu technického řešení. Uvádí jejich přednosti a nedostatky vzhledem ke 
spalování různých druhů biomasy.  
 V teoretické části jsou analyzovány způsoby výpočtu termické účinnosti 
metodou přímou, nepřímou a modifikací nepřímé metody, a to včetně hlavních kritérií 
ovlivňujících její výslednou hodnotu.  
 V praktické části je provedeno vyhodnocení provozních dat konkrétní jednotky 
při spalování dřevní štěpky. Toto vyhodnocení obsahuje doporučené návrhy na 
změnu sběru dat a jejich vyhodnocení pro kvalitnější určení termické účinnosti.  
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 This diploma thesis deals with the problems associated with acquisition of 
experimental data from technological unit for biomass combustion with nominal 
capacity of 1 MW, with regard to determination of thermal efficiency.  
 In the introduction part, parameters of currently available biomass-based fuels 
as well as of those with large potential in the future are summarized. Further, 
a review in the field of biomass combustion technology is given. Biomass boilers are 
compared according to their technical parameters, function and benefits and 
drawbacks.   
 In theoretical part methods for determination of thermal efficiency by direct 
method, indirect method and modified indirect method are described. Main 
parameters influencing resultant values of efficiency are included into the analysis. 
 In final part an evaluation of real operational data from prototype unit 
combusting wooden chips is made. Recommendations for further experimental data 
gathering and their processing with the aim to evaluate thermal efficiency are 
suggested.  
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Seznam použitých symbolů 
 
 
 
Symbol Význam Jednotka 
A koeficient Antoineovy rovnice [-] 
Ad obsah popela v palivu v sušině [%] 
Aj koeficient polynomického rozvoje entalpie [-] 
Ar obsah popela v palivu [%] 
B koeficient Antoineovy rovnice [-] 
Bj koeficient polynomického rozvoje entalpie [-] 
C koeficient Antoineovy rovnice [-] 
Cj koeficient polynomického rozvoje entalpie [-] 
Ci obsah hořlaviny uvažovaného druhu tuhých zbytků [%] 
cp měrná tepelná kapacita vody [kJ/kg.°C] 
cpv tepelná kapacita vzduchu při střední teplotě [kJ/kg.K] 
Cr obsah uhlíku v palivu [%] 
csnov střední integrální hodnota měrné tepelné kapacity spalin [kJ/kg.°C] 
Dj koeficient polynomického rozvoje entalpie [-] 
Ej koeficient polynomického rozvoje entalpie [-] 
Fr obsah fluoru v palivu [%] 
g tíhové zrychlení [m/s2] 
Gr Grashofovo kritérium [-] 
ho entalpie spalin při teplotě okolí [kJ/mN3] 
Hr obsah vodíku v palivu [%] 
hsn entalpie spalin za poslední teplosměnnou plochou kotle [kJ/mN3] 
k konstanta ztráty tepla sáláním [-] 
L charakteristický lineární rozměr [m] 
mcel množsví spáleného paliva za jednotku času [kg/hod] 
Nr obsah dusíku v palivu [%] 
Nu Nusseltovo kritérium [-] 
Or obsah kyslíku v palivu [%] 
Pr Prandtlovo kritérium [-] 
Qci výhřevnost hořlaviny tuhých zbytků [kJ/kg] 
Qn výhřevnost paliva [kJ/kg] 
Qnr korigovaná výhřevnost paliva [kJ/kg] 
Quzit teplo předané vodě [kJ/hod] 
Qvyr dílčí výkon kotle [MW] 
Qvyr jm jmenovitý výkon kotle [MW] 
Sr obsah síry v palivu [%] 
Tin teplota vody na vstupu do kotle [°C] 
to teplota okolí [°C] 
Tout teplota vody na výstupu z kotle [°C] 
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Symbol Význam Jednotka 
tsn teplota spalin na výstupu z komína [°C] 
V objemový průtok vody kotlem [l/hod] 
Vsns skutečný objem suchých spalin [mN3/kg] 
Vsnv skutečný objem vlhkých spalin [mN3/kg] 
Wr obsah vody v palivu [%] 
Xi obsah zachycených tuhých zbytků (popela a škváry) 
vztažených k obsahu popela v palivu přivedeného do kotle [%] 
xi objemová koncentrace složek ve spalinách [-] 
α součinitel přestupu tepla [W/m2.K] 
β součinitel objemové roztažnosti [K-1] 
ζCN ztráta chemickým nedopalem [%] 
ζF ztráta citelným teplem tuhých zbytků [%] 
ζK ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta) [%] 
ζMN ztráta mechanickým nedopalem [%] 
ζsv ztráta sáláním tepla do okolí při dílčím výkonu [%] 
ζsv jm ztráta sáláním tepla do okolí při jmenovitém výkonu [%] 
ηkt účinnost kotle [%] 
ηv dynamická viskozita vzduchu při střední teplotě [Pa.s] 
λv tepelná vodivost vzduchu při střední teplotě [W/m.K] 
ρ hustota vody [kg/m3] 
ρv hustota vzduchu při střední teplotě [kg/m3] 
φ relativní vlhkost vzduchu [-] 
ωCO naměřený objemový podíl CO v suchých spalinách [%] 
ωH2 naměřený objemový podíl H2 v suchých spalinách [%] 
ωCH4 naměřený objemový podíl CH4 v suchých spalinách [%] 
ωO2 naměřený objemový podíl O2 v suchých spalinách [%] 
 
 
 
 
 
 
Seznam použitých zkratek 
 
Zkratka Význam 
BFB bubbling fluidized bed (bublající fluidní lože) 
CFB circulating fluidized bed (cirkulující fluidní lože) 
OZE obnovitelný zdroj energie 
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1. ÚVOD 
 
 V souvislosti s globálními změnami klimatu způsobenými emisemi 
skleníkových plynů se do popředí zájmu dostávají obnovitelné zdroje energie (OZE). 
Možnosti využití obnovitelných zdrojů v jednotlivých oblastech světa jsou různé. 
Například ve skandinávských zemích, Rakousku či Švýcarsku přírodní podmínky 
předurčují především využívání potenciálu vody. Na Islandu je nejpoužívanější zdroj 
geotermální energie. V České republice, jejíž celková rozloha činí cca 7,78 mil. ha  
a z toho 33,4 % rozlohy zaujímají lesy a cca 0,02 % [1] tvoří neobdělávaná 
zemědělská půda, se jako nejvhodnější jeví využití odpadní dřevní hmoty a cíleně 
pěstované biomasy. Podle Státní energetické koncepce z roku 2004 [2] (viz tab. 1) 
její význam jako obnovitelného zdroje energie bude neustále sílit. Enviromentální 
přínos biomasy je zajisté nezpochybnitelný, avšak je třeba zmínit i politické a 
ekonomické důsledky jejího využívání. V delším časovém horizontu si EU vytyčila 
cíle snižovat energetickou závislost na zemích s nestabilní politickou situací  a také 
do jisté míry zvýšit aktivní bilanci zahraničního obchodu. 
 
rok 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 
biomasa 18 62 121 146 173 228 242 
druhotné teplo 20 20 20 20 20 20 20 
ostatní OZE 6 9 13 14 15 14 13 
odpady 0 2 5 7 7 7 8 
celkem 44 93 159 187 215 269 283 
podíl biomasy (%) 40,9 66,7 76,1 78,1 80,5 84,8 85,5 
Tab. 1 Předpokládaný vývoj využití energie z biomasy 
 v České republice, [PJ] 
 
V souvislosti s těmito požadavky vstoupila v platnost řada zákonů a legislativních 
omezení. Jedním z nejdůležitějších je zákon č. 180/2005 o podpoře výroby elektřiny 
z OZE [3]. Dále pak např. zákon č. 86/2002 Sb. [4], který ukládá povinnost zvyšovat 
procentuelní podíl biosložek v benzínu a v naftě. Obdobná opatření jsou zaváděna 
v celosvětovém měřítku. Jak informují média, intenzivní využívání zemědělské půdy 
a produktů k energetickým účelům může ovlivňovat cenu potravin jak u nás, tak ve 
světě, což je velký problém zejména v rozvojových zemích. Z tohoto pohledu je tedy 
transformace biomasy na kapalná biopaliva značně diskutabilní, a to i z pohledu 
enviromentálního přínosu. Za mnohem efektivnější se jeví využití energie z biomasy 
procesy přímého spalování, popř. její transformace na bioplyn v bioplynových 
stanicích. Z různých způsobů termického zpracování biomasy s ohledem na 
instalovaný výkon se v posledních letech nevíce v ČR rozšířilo spolu-spalování 
biomasy s uhlím ve stávajících energetických zařízení, a to z důvodu požadavku 
rychlého navýšení podílu obnovitelných zdrojů na výrobu elektřiny na 8 %. K tomuto 
primárnímu opatření se přistoupilo zejména z ekonomických důvodů, protože toto 
řešení nevyžadovalo úpravy spalovacího prostoru, ani žádná další zařízení na plnění 
emisních limitů. Jediným limitujícím faktorem je dodržení poměru biomasy ku uhlí do 
15 %, což je provozně ověřená hodnota, která nemá žádný dopad na celkovou 
účinnost elektráren spalujících uhlí [5]. V budoucnu lze očekávat zvýšenou poptávku 
po energiích. Tento nárůst již nebude možné kompenzovat pouze výstavbou 
hnědouhelných elektráren nebo přimícháváním paliv, proto je vyvinuto značné úsilí 
vývojových pracovníku v konstrukci kotlů spalujících čistou biomasu a v metodách 
zvyšování efektivity  jejich přeměny v žádané produkty.  
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2. Biomasa jako palivo 
 
 Biomasa je definována jako souhrn látek tvořících těla rostlin a živočichů, 
avšak tento pojem se vžil zejména pro druhy využitelné k energetickým účelům. 
Z tohoto pohledu se tedy biomasa dělí na tzv. nedřevní biomasu (fytomasa), někdy 
označovanou jako energetické byliny, a dřevní biomasu (dendromasa). Tab. 2 uvádí 
detailnější dělení a názvy nejčastěji využívaných rostlinných druhů biopaliv.  
 
obilnina sláma pšenice 
obilnina kukuřice 
přádná rostlina 
Odpady ze 
zpracování len 
olejnina sláma řepka olejná 
olejnina semena pokrutiny 
Jednoletá 
pseudo obilnina celé rostliny amarant 
travina celé rostliny miscanthus 
Nedřevní 
biomasa Odpadní 
Víceletá pícnina 
(původně) celé rostliny šťovík krmný 
akát 
bříza listnaté 
buk 
borovice 
Odpadní 
jehličnaté 
smrk 
topol 
Dřevní 
biomasa 
Cíleně 
pěstovaná 
Víceletá 
listnaté 
vrba 
Tab. 2 Vybrané druhy biopaliv, [6] 
2.1 Dřevní biomasa 
 
 Odpadní dřevní hmota se získává při těžbě dřeva a jeho následném 
zpracování v pilařský závodech. Objemové množství odpadní dřevní hmoty závisí 
především na prořezu (cca 25 %) a roční zpracovatelské produkci. Podle Akčního 
plánu pro biomasu je její energeticky využitelný potenciál cca 22 PJ [7]. Ve srovnání 
s energetickými potřebami ČR, podle Státní energetické koncepce, lze pokládat 
potenciál odpadní dřevní hmoty za téměř vyčerpaný.  
 Proto je v dnešní době zaměřena pozornost na pěstování rychle rostoucích 
dřevin, které jsou z pohledu ekologického spalování nejvýhodnější. Požadavky na 
jejich pěstování se odvíjí především z ekonomických analýz. Palivo je proto využito 
jen tehdy, je-li cenově konkurenceschopné. Za hlavní kritéria jejich užití se považuje 
zejména [8]: 
 
- vysoký vzrůst po výsadbě a krátká doba obrůstání pařezu do dalšího sečení, 
- pozemek přístupný pro zemědělskou techniku, 
- vysoká hladina podzemních vod, 
- odolnost proti škůdcům a chorobám. 
 
Mezi rostlinné druhy splňující tyto požadavky patří topoly a vrby. 
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Topol 
 
 Je známo 40 až110 druhů topolů [9]. V České republice jsou domácí pouze tři 
druhy topolů (topol bílý, topol černý a topol osika) a jeden druh křížence (topol šedý). 
V praxi se však osvědčily tzv. šlechtěné hybridy, mezi které patří japonský a 
kanadský topol, které patří k nejrychleji rostoucím dřevinám u nás. Sklizeň se provádí 
převážně v zimních měsících, kdy je půda zmrzlá a obsah vody ve dřevě je nízký. 
 
 
Vrba 
 
 Taktéž vrba je druhově velmi rozmanitá. Z jednoho hektaru půdy lze vytěžit 
okolo 30 až 40 tun biomasy [10], avšak náklady na zakládání plantáží jsou vysoké. 
Sklizeň se provádí nejčastěji na jaře nebo na podzim.  
 
 Jako další perspektivní rychle rostoucí energetické dřeviny lze uvést akáty, 
olše, jilmy, platany. Všechny uvedené druhy pro energetické využití je třeba 
štěpkovat. 
  
2.2 Nedřevní biomasa 
 
 V posledních letech je snaha rozšířit seznam nedřevní biomasy využitelné pro 
energetické účely (tzv. fytoenergetiku). Původní rostlinné druhy jsou doplňovány 
např. tzv. „sloními travami“ (Miscanthus, Arundo aj.) z tropických oblastí 
vyznačujícími se vysokou produkcí a výhřevností. Po aklimatizaci v evropských 
zeměpisných šířkách sice výnosnost klesla, ale i tak zůstávají nejperspektivnějšími 
energetickými plodinami. Mezi jejich nesporné výhody taktéž patří možnost celoroční 
sklizně. 
 
 Cílem je vyšlechtit byliny odolné proti chorobám a škůdcům, zvýšit stupeň 
olistnění zaručující vyšší úroveň fotosyntézy. Z ekonomického hlediska jsou 
preferovány víceleté rostliny před jednoletými, u kterých odpadá nutnost 
každoročního setí, čímž se snižuje vliv účinků na erozi půd. V následujícím textu jsou 
uvedeny nejznámější energetické byliny, které se již osvědčily nebo jsou v současné 
době zkoušeny: 
 
 
Obilní sláma 
 
 Nejdůležitější vlastností slámy je její snadná zplyňovatelnost. Velký vývin 
plynů zabraňuje přístupu vzdušného kyslíku, který je potřebný k dokonalému 
vyhoření paliva. Proto je vyžadován promyšlený návrh rozvodů primárního, 
sekundárního, popř. terciárního vzduchu v obou komorách tak, aby nedocházelo 
k nadměrnému zanášení teplosměnných ploch. Nepříjemnou vlastností slámy je 
popel měknoucí za teplot 830°C [10]. U kotl ů vyšších výkonů je proto nutné rozdělit 
spalovací prostor na primární oblast, kde dochází ke zplyňování, a sekundární, kde 
dochází k vyhoření uvolněných plynů za vyšších teplot. Vzniklé popeloviny se mají 
snahu nalepovat jak na teplosměnné plochy, vyzdívky, tak i odlétávat do ovzduší. 
Výhřevnost slámy se pohybuje v rozmezí 12 až 15 MJ/kg při obsahu sušiny 
80 až 85 % [10].  
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Řepková sláma 
 
 Řepková sláma má vyšší výhřevnost oproti obilní slámě, a to přibližně 
o 2 až 3 MJ/kg. U spalování řepkové slámy se však vyskytují stejné problémy se 
zanášením teplosměnných ploch jako u slámy obilní. Výnosy řepkové slámy se 
v ideálním případě pohybují okolo 4 t/ha, což při osazené ploše cca 270 000 ha má 
energeticky využitelný potenciál 16 200 TJ [10]. 
 
 
Pokrutiny 
 
 Pokrutiny jsou zbylé odpady po zpracování semen olejnatých rostlin, v České 
republice se nejčastěji jedná o odpad ze semen řepky olejné. Důležitá je kvalita 
semen, resp. obsah oleje.  Faktory ovlivňující kvalitu semen jsou dostatečné počty 
včelstev rozptýlených po krajině a příznivé počasí v období růstu. Nejčastější způsob 
získávání oleje je lisováním, přičemž obsah zbytkového oleje v pokrutinách při tomto 
způsobu výroby činí 10 – 12 %. Nutriční obsah tohoto produktu je natolik velký, že je 
lze využít i jako krmivo pro hospodářská zvířata. Modernější přístup získávání oleje 
je využití extrakce, po které řepkový šrot obsahuje už jen cca 1,2 až 1,5 % oleje [11]. 
Takto zpracované pokrutiny je lepší využít pro přímé spalování.  
 
 
Šťovík krmný – Uteuša 
 
 Jedná se o víceletou bylinu, která se první rok nesklízí. Druhý rok už dosahuje 
zpravidla 2 m vysoké rozvětvené lodyhy s výnosem okolo 8 až 10 t/ha [12]. 
Pěstování šťovíku je ve srovnání s rychle rostoucími dřevinami (topol a vrba) méně 
pracnější a levnější. Jeho velikou výhodou je vysoký podíl sušiny. Pro fytoenergetiku, 
tj. k přímému spalování, se sklízí celá nadzemní hmota šťovíku včetně semene, která 
zaručuje výhřevnost okolo 17,5 až 18 MJ/kg. 
 
 
Miscanthus 
 
 Vydrží na stanovištích až 20 let a dorůstá do výšky až 4 m. V našich 
klimatických podmínkách ho je možné pěstovat pouze tam, kde jsou mírné zimy a 
dostatek srážek během vegetace. Jeho hojnější využití se jeví problematické 
z důvodu vysokých nákladů na zakládání těchto plantáží, které se provádí výsadbou. 
Miscanthus se v roce výsadby nesklízí, v druhém roce pěstování dává výnos cca 10 
t/ha sušiny, ve třetím roce a dalších letech přibližně 20 až 25 t/ha sušiny. Sklizeň se 
provádí v zimě, čímž odpadá potřeba dosušování. Miscanthus má výhřevnost           
15 MJ/kg při 8% obsahu vody [10]. 
 
2.3 Odběr vzorků paliv 
 
 Odběr vzorků paliva se provádí zejména u heterogenních paliv (uhlí, dřevní 
štěpka) pro určení elementárního složení a výhřevnosti, a to jen tehdy, chceme-li 
stanovit termickou účinnost zařízení. Jinak se v dodavatelsko-odběratelských 
vztazích využívá objemových (zemní plyn - stálá výhřevnost), resp. hmotnostních 
(uhlí, dřevní štěpka) dodávek paliva.    
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 Vzorkování paliva pro sestavení termické účinnosti je tedy velmi důležitý úkon, 
protože odebíraný vzorek je jen nepatrná část ze spalovaného paliva a má odpovídat 
kvalitě celkového vzorkovaného množství. V současnosti neexistuje evropská norma 
pro odběr vzorků alternativních paliv, ale pouze její technická specifikace (CEN/TS 
14778-1). Jako její ekvivalent se proto může použít norma ČSN 44 1304 [13] určená 
pro odběr a laboratorní zkoušky tuhých fosilních paliv. Obecně však pro vzorkování 
platí tyto zásady: 
 
• Vzorek, tedy i rozbor, bude tím přesnější, čím více dílčích vzorků z různých 
míst odebereme. 
 
• Vzorek musí obsahovat různá zrna paliva v témže váhovém poměru, jaký je 
ve vzorkovaném palivu. 
 
• Po dobu úpravy hrubého vzorku nesmí docházet ke změně vlhkosti paliva. 
(Pozn. toho lze u biomasových paliv dosáhnout jen velmi těžko, protože 
obsah vlhkosti obsažené v palivu se mění velmi rychle v závislosti na změně 
atmosférické vlhkosti. Proto je dobré vzorek uschovat ve vzduchotěsných 
nádobách, popř. je-li to možné provést analýzu ihned po odběru.) 
 
Hrubý vzorek je souhrn dílčích vzorků odebraných buď z jednotlivých míst, nebo 
v určitých časových intervalech. Laboratorní vzorek získáme z hrubého vzorku 
úpravou (promícháním, drcením a dělením) na množství, v němž se odesílá do 
laboratoře k provedení rozboru. 
 
Protože odběr vzorku biomasových paliv není příliš častý uvedeme způsob odběru 
vzorku uhlí. 
 
2.3.1 Odběr dílčích vzorků uhlí z nákladních automobilů a vagónů 
 
 Jeden hrubý vzorek se odebírá z průměrného množství 150 tun dodaného 
paliva. Tab. 3 udává váhy a dílčí počty vzorků při odběru uhlí z nákladních 
automobilů a vlakových vagónu.  
 
 
Zrnitost [mm] 0 - 25 25 - 50 50 - 75 75 - 100 >100 
Maximální váhá 
dílčího vzorku [kg] 1 2 3 4 5 
Maximální obsah popela v 
bezvodném vzorku [%] <10 10 až 15 15 až 20 >20 
100 až 300 tun 30 45 60 90 
300 až 600 tun 45 60 90 120 
Minimální počet 
dílčích vzorků při 
zásilce 600 až 1200 tun  60 90 120 180 
Tab. 3 Odběr hrubého vzorku 
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 Velkoobjemový kamion o kapacitě 90 m3, který se běžně při dopravě biomasy 
používá, při sypné hmotnosti biomasy (prm) 240 kg/m3, má celkovou přepravní 
hmotnost cca 22 tun. Z toho je tedy zřejmé, že tabulka není použitelná pro odběr 
biomasových vzorků. Spíše však šlo o poskytnutí základní představy o složitosti a 
pracnosti odběru vzorků a jejich nepodceňování (obr. 1 popisuje odběrná místa při 
malém počtu dílčích odběrů a obr. 2 při vyšším počtu  dílčích odběrů z nákladních 
vagónů). 
 
 
 
 
Obr. 1 Malý počet dílčích odběrů 
 
 
 
Obr. 2 Velký počet dílčích odběrů 
 
 
 
 
 
 Pro sestavení termické účinnosti kotle je lepší provádět odběry vzorků na  
homogenní biomase obr. 3, kde odebraný vzorek lépe vystihuje celkové množství. 
U takto odebraného vzorku se potom s větší přesností určí elementární složení 
paliva, spalné teplo, resp. jeho výhřevnost. Před každým měřením termické účinnosti 
se už jen odebere vzorek pro určení aktuálního obsahu vlhkosti v palivu a provede se 
přepočet na hodnoty, které byly získány v laboratoři. 
 
 
 
Obr. 3 Homogenní biomasa, [19] 
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2.3.2 Odběr vzorků ze skládek paliva 
 
 Tento způsob vzorkování je obtížný, pracovně náročný a nedává záruku 
spolehlivých výsledků zejména u skládek velkých a u skládek paliva nestejnorodé 
jakosti. 
 Jeden hrubý vzorek se odebírá z každých 100 tun paliva a jeho váha musí být 
nejméně 400 kg, při nestejnorodé jakosti minimálně 600 kg. Vzdálenost odběrných 
míst nesmí být větší než 1,5 m a musí být nejméně 0,25 m nad základnou. Tento 
způsob platí jen pro hromady maximálně 2 m vysoké. Při hromadách vyšších než  
2 m se odkryje vrstva 1,5 m a odeberou se další vzorky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Richard Koláček                                                                              Diplomová práce 
 17 
3. Technologie pro termické zpracování biomasy 
 
 Dnešní trh nabízí nepřeberná množství technologií pro termické využití 
biomasy. Kromě kotlů v nichž dochází ke spalování, se marginálně objevují také 
zařízení na principu pyrolýzy. Význam pyrolýzních systémů byl dlouhou dobu 
podceňován, avšak s rostoucími požadavky na ochranu podzemních vod, 
v souvislosti se skládkováním zemědělských a průmyslových odpadů, budou 
nacházet stále širší uplatnění [14], [15]. 
 V následujícím textu bude proveden popis nejpoužívanějších spalovacích 
systémů (kotlů), nejenom s ohledem na výkonové rozdělení, konstrukci, ale i 
nejvhodnější volbu spalovaného paliva [16]. 
 
3.1 Kotle na biomasu 
 
 Jak již bylo naznačeno, dělit kotle lze podle různých hledisek. Již dříve 
zmiňovaný zákon 86/2002 sb. o ochraně ovzduší, rozděluje stacionární zdroje 
znečištění na: 
 
• zdroje malých výkonů (menší než 200 kW) 
• zdroje středních výkonů (0,2 MW až 5 MW) 
• zdroje vysokých výkonů (5 MW až 50 MW) 
• zdroje zvláště velkých výkonů (větší než 50 MW). 
 
 Toto dělení je vhodné spíše z energeticko-legislativního hlediska. Nevypovídá 
však o fyzikálně-mechanických procesech probíhajících uvnitř spalovací komory. 
Proto je lepší dělit kotle do skupin podle charakteru lože: 
 
• se stacionární fluidní vrstvou 
• s cirkulující fluidní vrstvou 
• s roštem. 
 
3.1.1 Kotle se stacionární fluidní vrstvou (BFB) 
 
 Těchto zařízení se využívá pro nominální výkony 10 MW a výše. Schematické 
znázornění zobrazuje obr. 4. Na kovovém roštu (distributoru) je nasypán žáruvzdorný 
materiál (nejčastěji křemenný písek), který se pod tlakem přiváděného primárního 
vzduchu dostává do vznosu. Průměr částic písku je okolo jednoho milimetru. Je proto 
nutné volit optimální rychlosti proudění přiváděného vzduchu pod rošt, aby na straně 
jedné došlo k rovnoměrné distribuci vzduchu a na straně druhé k vytvoření fluidní 
vrstvy. Doporučené rychlosti proudění vzduchu se proto pohybují v rozmezí 1 až 2,5 
m/s. Na obr. 5 je znázorněno konstrukční řešení rozvodů vzduchu. V případě vyšších 
rychlostí by mohlo docházet k transportu částic písku a paliva do vyšších úrovní 
spalovací komory „k pneumatické dopravě“, což je u BFB nežádoucí jev. Je také 
kladen požadavek na udržení konstantní teploty fluidní vrstvy (nejčastěji v rozsahu 
800 až 900°C). Tohoto se dosáhne umíst ěním interního tepelného výměníku.  
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    Obr. 4 Schéma BFB kotle 
 
 
 Na rozdíl od BFB pecí spalujících uhlí nesmějí být paliva z biomasy 
dávkována nad fluidní vrstvu, ale musí být přiváděna skloněným žlabem přímo do 
fluidní vrstvy. Biomasa má nižší hustotu a při fluidizaci má odlišné chování, kdy 
zejména drobnější částice odhořívají v průběhu intenzivního vertikálního transportu 
vzhůru, a tím je těžiště spalovacího procesu posunuto do vyšších úrovní spalovací 
komory popř. až do cyklonu [10]. Biomasa má taktéž větší obsah vody, která po 
odpaření značně zvětšuje objem spalin a tím výrazně přispívá ke snížení zhuštění 
fluidní vrstvy, což vede taktéž k posunu spalování do vyšších úrovní spalovací 
komory. Hmotnost paliva činí přibližně 1 až 2 % z celkového hmotnosti fluidního lože. 
Tab. 4 udává základní přehled výhod a nevýhod použití BFB kotlů [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Konstrukční řešení rozvodů vzduchu, [17]  
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Tab. 4 Základní výhody a nevýhody BFB kotlů 
 
3.1.2 Kotle s cirkulující fluidní vrstvou (CFB) 
 
 Tato zařízení pracují na podobném principu jako stacionární fluidní kotle. Jsou 
však voleny jiné provozní podmínky, a to především vyšší fluidizační rychlost  
(5 až 10 m/s). Dále je fluidní lože tvořeno částicemi křemenného písku o menší 
průměru (0,2 až 0,4 mm). V důsledku toho jsou jednotlivé částice křemenného písku 
unášeny proudem spalin. Tato směs putuje společně do separátoru (nejčastěji 
cyklonu, popř. U-trubky), kde dojde k jejich oddělení. Pevná fáze je přiváděna zpátky 
do spalovací komory (obr. 6).  
 
 
Obr. 6 Schéma CFB kotle 
Výhody Nevýhody 
Malé investiční náklady pro jednotky            
o výkonu větší než 10 MW.  Větší provozní náklady. 
Žádné pohyblivé elementy ve spalovací 
komoře. Vyšší obsah prachu ve spalinách.  
Lze spalovat paliva s vyšším obsahem 
vlhkosti a různé směsi paliv. 
Pro provoz mimo nominální výkon je 
zapotřebí speciálního zařízení. 
Redukce tvorby NOx v důsledku malého 
přebytku vzduchu. 
Vyšší náchylnost na zanášení vnitřních 
ploch popílkem. 
Vyšší účinnost taktéž v důsledku 
malého přebytku vzduchu. 
Abrazivní poškozování trubek tepelných 
výměníků. 
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 Teplota je taktéž jako v předchozím případě udržována na hodnotách  
800 až 900 °C, a to bu ď externím výměníkem tepla pro ochlazení recyklu písku nebo 
vodním chlazením stěn komory. 
 Mezi hlavní přednosti CFB patří homogenní teplotní rozložení v loži 
zapříčiněné turbulentním prouděním, které také vede k lepším přenosům tepla. 
K nedostatků se řadí zejména vyšší nároky na přípravu paliva na požadované 
rozměry (0,1 až 20 mm). Tab. 5 uvádí nejdůležitější výhody a nevýhody CFB [16]. 
 
Tab. 5 Základní výhody a nevýhody CFB kotlů 
 
3.1.3 Roštové kotle 
 
 Kotle s roštem se vyskytují v řadě technických provedení a parametrů. 
Nejčastěji používané systémy jsou: 
 
 
• s vyhrnovacím roštem 
• s vodorovným pohyblivým roštem 
• se šikmým pohyblivým roštem. 
 
 
Kotle s vyhrnovacím roštem 
 
 Používají se pro nominální výkony do 6 MW, a pro biomasu s nízkým 
obsahem popela (piliny, dřevní štěpku). V případě vyššího obsahu popela je nutné 
použit účinnějších systémů pro jeho odstraňování. Navíc v důsledku vyšších teplot 
může docházet k  jeho tání a následnému spékání vrchních vrstev materiálu. Tato 
vrstva se potom stává neprodyšnou, což vede k nestabilním spalovacím podmínkám. 
Obr. 7 schematicky znázorňuje jednotlivé zóny vyhrnovacího roštu a jejich funkci. 
Materiál je přiváděn šnekovým dopravníkem do zóny 1, kde dochází k sušení 
materiálu. Pod účinkem vyšších teplot (500 až 600°C), bez p řístupu vzduchu, 
dochází v zóně 2 k uvolňování prchavé hořlaviny (směs plynných uhlovodíků) a 
vzniku odplyněného zbytku, který je tvořen popelem a koksem (čistý uhlík). Prchavá 
 
  
Výhody Nevýhody 
Žádné pohyblivé elementy ve spalovací 
komoře. 
Velké investiční náklady. Rentabilní pro 
výkony větší než 30 MW. 
Redukce tvorby NOx v důsledku malého 
přebytku vzduchu. Vyšší provozní náklady. 
Lze spalovat paliva s vyšším obsahem 
vlhkosti a různé směsi paliv. Vyšší obsah prachu ve spalinách. 
Homogenní spalovací podmínky. Pevné částice způsobují abrazivní poškození vnitřního vybavení.  
Velký součinitel prostupu tepla. Špatné provozní podmínky v oblasti 
mimo nominální výkon. 
Snižování koncentrace oxidů síry ve 
spalinách přidáváním Ca. 
Vyšší náchylnost na zanášení ploch 
popílkem. 
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hořlavina prochází zónou 3, kde dochází ke směšování se vzduchem (hoření plynné 
směsi) a k jejímu vyhoření (zóna 5). Odplyněný zbytek je rovnoměrně distribuován 
po roštu (zóna 4) a postupně dohořívá. Škvára s popelem jsou odstraňovány ručně, 
a to zejména u kotlů malých výkonů (viz obr. 8). Příkladem jednotky s automatickým 
odstraňováním popela je kotel s patentovanou technologií roštu BioGrate  
(viz  obr. 9). Jedná se o rošt se spodním přívodem paliva v kombinaci s pohyblivým 
roštem, což umožňuje tato zařízení použít i pro vyšší výkony (3 až 17 MW). 
 
 
 
Obr. 7 Schéma vyhrnovacího roštu, [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Schéma kotle Shmid UTSS/UTSK    
se spodním přívodem paliva, [18]                           
Obr. 9 Schéma patentované technologie 
roštu BioGrate, [19]     
 
 
Kotle s vodorovným pohyblivým roštem 
 
 Jsou dostupné v širokém rozmezí výkonů. Jejich využití je však ekonomické 
pro výkony menší než 10 MW. Lze v nich spalovat biomasu o značně heterogenní 
velikosti částic, s velkým obsahem vody a popela. Může se také přistoupit ke 
spalování různých směsí dřevní hmoty. Spalování směsi dřeva s nedřevní biomasou 
bývá v těchto zařízeních problematické. To je způsobeno rozdílnými spalovacími 
podmínkami nedřevní biomasy, především nízkým obsahem vody a nízkým bodem 
tání popela. 
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 Velmi důležité je zajištění homogenní distribuce paliva přes celý povrch roštu. 
Tím je dosaženo rovnoměrného přívodu vzduchu v jeho různých částech. 
V opačném případě by došlo k vyššímu přebytku vzduchu a poletujícího popela ve 
spalovací komoře [16]. Příklady kotlů jsou znázorněny na obr. 10 a obr. 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Schéma kotle Schmid UTSR 
s vodorovným pohyblivým roštem, [18]                         
Obr. 11 Schéma kotle Hurst Boiler 
Hybrid CG s vod. pohyblivým roštem, [20] 
 
Kotle se šikmým pohyblivým roštem 
 
 Pro kotle se šikmým pohyblivým roštem platí stejné parametry jako u výše 
zmíněných kotlů s vodorovným pohyblivým roštem. Hlavní rozdíl je v tom, že rošt je  
skloněný pod určitým úhlem. Tím vzniknou tři charakteristické oblasti primární 
spalovací komory, (obr. 12).  
 
Obr. 12 Schéma kotle se šikmým pohyblivým roštem 
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V první oblasti dochází k sušení paliva, v druhé potom ke zplyňování a v poslední  
k dohořívání koksu. Schopnost odděleně kontrolovat zásobování paliva primárním 
vzduchem umožňuje provozovat tato zařízení i při 30% zatížením navrhovaného 
nominálního výkonu [16]. Dále pak toto řešení snižuje tvorbu NOx. Pro lepší účinnost 
spalování se spalovací komory dělí na dvě části - primární a sekundární komoru. Pro 
primární komoru je typické, že přiváděný vzduch nesmí narušovat vrstvy paliva na 
roštu. Jeho množství se volí tak, aby přebytek vzduchu byl pokud možno co 
nejmenší. Vznikající spaliny a plyny následně putují do sekundární komory, kde se 
směšují s předehřátým sekundárním vzduchem a recyklem. Požadavky na 
sekundární komoru jsou diametrálně odlišné od požadavků na primární. Hledají se 
možnosti konstrukčních úprav jak co nejvíce zvýšit efekt smísení plynu se vzduchem 
a dosáhnout tak optimálních podmínek hoření a vyšších přestupů tepla. Tab. 6 uvádí 
přehled výhod a nevýhod použití kotle se šikmým pohyblivým roštem [16]. Obr. 13  
a obr. 14 zobrazuje kotle se šikmým pohyblivým roštem od různých výrobců. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Schéma kotle Schmid UTSW           
se šikmým pohyblivým roštem, [18]                
Obr. 14 Schéma kotle Hurst Boiler Hybrid 
RG se šikmým pohyblivým roštem, [20] 
 
 
 
 
Výhody Nevýhody 
Malé investiční náklady pro zařízení            
o výkonu menším než 10 MW. 
Nemožnost spalovat směs dřevní  
a nedřevní biomasy. 
Malé provozní náklady. Nižší termická účinnost v důsledku 
většího přebytku vzduchu. 
Malý objem prachu ve spalinách. K účinnější redukci tvorby NOx je 
zapotřebí speciálního zařízení. 
Malé ztráty nedopalem. Nehomogenní spalovací podmínky ve 
srovnání s BFB a CFB kotli. 
Dobré provozní podmínky při částečném 
zatížení.   
Malá náchylnost k zanášení oproti BFB     
a CFB kotlům.  
Tab. 6 Základní výhody a nevýhody kotle se šikmým pohyblivým roštem 
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3.2 Shrnutí 
 
 Popis jednotlivých zařízení si kladl za cíl ozřejmit především technická 
specifika a filozofii jejich funkce. Je ovšem nutno podotknout, že mnoho firem vyvíjí 
v konstrukci kotlů řadu inovací, které jsou jejich know-how, takže není na trhu jeden 
jediný unifikovaný výrobek. Výrobci taktéž stále častěji přistupují aktivně 
k zákazníkovi a dodávají produkty „šité na míru“ jeho potřebám. Obr. 15 naznačuje 
výkonové možnosti jednotlivých zařízení v závislosti na výhřevnosti paliva. V tab. 7 
jsou shrnuty možnosti spalování různých druhů biomasy v závislosti na charakteru 
lože. Opět se jedná jen o orientační rozdělení, které je nutné konzultovat s výrobci. 
 Bez ohledu na typ kotle je však společnou snahou všech výrobců zlepšovat 
některé parametry, a to především jejich termickou účinnost. 
 
 
Obr. 15 Volba kotle v závislosti na výkonu a výhřevnosti paliva, [17] 
 
Tab. 7 Možnosti spalování různých druhů biomasy v závislosti na charakteru lože 
  BFB CFB rošt 
kusové dřevo Ano Ano Ano 
dřevní štěpka Ano Ano Ano 
kůra Ano Ano Ano 
piliny Ano Ano Ano 
rychle rostoucí plodiny Ano Ano Ano 
sláma Ano Ano Omezeně 
obiloviny Ano Ano Omezeně 
odpady z chovu a zemědělství Ano Ano Ne 
odpady z potravinářské výroby Ano Ano Ne 
odpady z výroby biopaliv Ano Ano Ano 
směs dřevní a nedřevní biomasy Ano Ano Ne 
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4. Výpočet účinnosti kotle 
 
 Cílem této kapitoly je popsat nejčastěji používané metody výpočtu termické 
účinnosti. Metodika bude aplikována pro konkrétní zařízení spalující různé druhy 
biomasy a fytomasy o nominálním výkonu 1MW. Bude věnována pozornost 
jednotlivým parametrům, které zásadně ovlivňují výpočet účinnosti. Termická 
účinnost kotle patří k nejdůležitějším technicko-hospodářským ukazatelům provozu 
těchto zařízení a má nesmírný vliv na zdárné uvedení výrobku na trh a následný 
ekonomický provoz. 
 
4.1 Definice účinnosti 
 
Obecně lze účinnost vyjádřit jako schopnost daného zařízení využít teplo 
uvolněné spalováním paliva k výrobě užitného tepla [21]. 
 
paliva
užit
kt Q
Q
η =     
 
(1) 
 
 
Kde ηkt účinnost kotle [%] 
 
Qužit množství tepla dodané pro ohřev vody [kJ/hod] 
 
Qpaliva teplo vnesené spalováním paliva [kJ/hod] 
 
 
Účinnost zařízení ovlivňují tepelné ztráty za provozu, které vypovídají, jaké množství 
tepla  uvolněného spalováním paliva nepřejde do výroby teplé vody, páry či jiného 
teplonosného média v parních nebo horkovodních kotlích (obr. 16). 
 
 
Obr. 16 Schéma přestupu tepla 
 
 
Pro stanovení termické účinnosti kotle lze použít metodu: 
 
• přímou 
• nepřímou [22] 
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4.1.1 Přímá metoda 
 
Přímou metodu lze obecně použít pro zařízení, která spalují fyzikálně 
a chemicky stejnorodé palivo. Jako  příklady lze zmínit kotle spalující zemní plyn, 
topné oleje a další produkty zpracování ropy. Účinnost se pak vypočítá ze vztahu: 
 
nrpv
1 2 v
kt
.QM
)i -(iM
η =  
 
 (2) 
 
 
 
Kde MV hmotnostní průtok vody [kg/s] 
  
i2 entalpie vody na výstupu [kJ/kg] 
  
i1 entalpie vody na vstupu [kJ/kg] 
 
Mpv spotřeba paliva [kg/s] 
  
Qnr korigovaná výhřevnost paliva (pokud není spalovací vzduch  
ohříván z externího zdroje Qnr=Qn) [kJ/kg] 
  
Qn výhřevnost paliva [kJ/kg] 
 
 
 V rovnici (2) jsou hodnoty čitatele snadno měřitelné. Při dodržení minimální 
požadované délky armatur před a za objemovým průtokoměrem jsou chyby měření 
nevýznamné. Stejně tak entalpie vody na vstupu a výstupu se určí z parních tabulek, 
při znalosti teplot a tlaku systému, s dostatečnou přesností. Z pohledu kotlů na 
biomasu velká nejistota ovšem panuje u obou hodnot ve jmenovateli. Přesné určení 
účinnosti touto metodou totiž vyžaduje přesné vážení vstupního materiálu a určení 
jeho výhřevnosti. Vážení z důvodů technologické složitosti i finanční náročnosti 
obvykle nebývá u zařízení instalováno. V technické praxi se často využívá 
objemového měření, avšak tento způsob je taktéž zatížen chybou, a to z důvodu 
heterogenního složení paliv. Rovněž určení výhřevnosti je problematické. 
Laboratorní stanovení hodnoty výhřevnosti nemusí být vždy spolehlivý údaj. Chyba 
může vzniknout například při odběru vzorku, jež by měl reprezentovat celý objem 
paliva. Taktéž na stanovení hodnoty spalného tepla, resp. výhřevnosti může mít vliv 
použitá norma ČSN ISO 1928, která v plném rozsahu nahradila normu ČSN 44 1352. 
Podle reference [23] je tato norma použitelná pro paliva s vysokým stupněm 
prouhelnění (koks, černé uhlí). Nebere v úvahu odlišné vlastnosti historicky mladších 
paliv, jako je např. hnědé uhlí. Lze proto jen diskutovat, jaký vliv může mít na 
stanovení hodnoty spalného tepla u biomasových paliv. Pro eliminaci chyb při 
laboratorním stanovování spalného tepla, resp. výhřevnosti by měla být použita 
norma pro Tuhá biopaliva (838214) ČSN P CEN/TS 14918 – metoda stanovení 
spalného tepla a výhřevnosti. 
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4.1.2 Nepřímá metoda 
 
 Problém s určením hmotnosti spáleného paliva odstraňuje nepřímá metoda. 
Zatím co u přímé metody byly dva parametry, jejichž hodnoty byly zatížené chybou,  
u metody nepřímé je nezbytná znalost pouze jednoho z parametrů, a to výhřevnosti 
paliva Qn [kJ/kg]. V důsledku lze pak očekávat vyšší spolehlivost, resp. stabilitu 
výsledné hodnoty. Pro sestavení termické účinnosti nepřímou metodou bylo využito 
literárních zdrojů [22], [24], [25]. Účinnost lze vyjádřit vztahem: 
  
 
SVkfCNMNkt 100η ζζζζζ −−−−−=    (3) 
 
 
Kde ζMN ztráta mechanickým nedopalem [%] 
 
ζf ztráta citelným teplem tuhých zbytků [%] 
 
ζCN ztráta chemickým nedopalem [%] 
 
ζk ztráta citelným teplem spalin (ztráta komínová) [%] 
 
ζSV ztráta sdílením tepla do okolí [%] 
 
 
Ztráta mechanickým nedopalem ζMN 
  
 Tato ztráta zohledňuje neúplné vyhoření uhlíku. Jak již bylo řečeno, při 
spalování se z paliva uvolní prchavá hořlavina a následně odplyněný pevný zbytek, 
který  je tvořen popelem a koksem (čistým uhlíkem). Spalování by mělo být voleno 
tak, aby nedocházelo k předčasnému vypadávání odplyněného zbytku z konce roštu 
a tím tak došlo k maximálnímu vyhoření uhlíku (obr. 17). 
 
 
Obr. 17 Popel v prostoru jímací komory na konci roštu 
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 Faktor značně ovlivňující tuto ztrátu je tedy obsah hořlaviny (uhlíku) v tuhých 
zbytcích (popelu a škváře). Pro stanovení obsahu uhlíku v tuhých zbytcích se 
odebírají representativní vzorky popela a škváry z prostoru jímací komory na konci 
roštu a z cyklonu. Obsah uhlíku se určí laboratorně, žíháním za teploty 550 °C, jak 
předepisuje norma ČSN 830550. Tab. 8 a tab. 9 zobrazují procentuelní množství 
popela u vybraných druhů biomasových a uhelných paliv. Ztrátu mechanickým 
nedopalem lze vyjádřit následujícím vztahem: 
 
ci
n
r
i
i
i
MN QQ
A
100
X
C100
C
⋅⋅⋅
−
=ζ   
       (4) 
 
 
Kde  Ci obsah hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků [%] 
 
Xi obsah zachycených tuhých zbytků (popela a škváry) vztažených 
k obsahu popela v palivu přivedeného do kotle [%]  
 
Ar  obsah popela v palivu v surovém stavu [%] 
 
Qn výhřevnost paliva [kJ/kg] 
  
Qci výhřevnost hořlaviny uvažovaného druhu tuhých zbytků, činí (32600 – 
32700 kJ/kg) 
(Jedná se tedy o výhřevnost čistého uhlíku. Hodnota si téměř odpovídá 
se vztahem pro výpočet spalného tepla uhlíku Institut of Gas 
Technology) [kJ/kg] 
 
palivo rašelina řepková sláma dřevní hmota šťovík obilní sláma 
Ad(%hm.) 0,5 ÷ 4 3 ÷ 10 0,3 ÷ 2 2,1 3 ÷ 6 i víc 
      (Pozn. Ad = Ar/ (1-Wr)) 
Tab. 8 Obsah popela ve vybraných druzích biomasových paliv, [26] 
 
 
  
Ostravské černé uhlí 
palivo Tříděné uhlí Energetický prach Granulované kaly 
Ad(%hm.) 5 ÷ 6,5 17 ÷ 26 33 
Tab. 9 Obsah popela ve vybraných druzích černého uhlí, [24] 
 
 Byl sestaven graf (viz obr. 18) zobrazující ztrátu mechanickým nedopalem, 
a to pomocí vztahu: 
ci
ri
i
i
MN QA
100
X
C100
C
⋅⋅⋅
−
=ζ   
    (5) 
  
 
Jedná se o obecný graf pro všechny druhy tuhých paliv, který zobrazuje hodnoty 
ztrát mechanickým nedopalem v [kJ/kg]. Konkrétní procentuelní hodnota této ztráty 
se získá podělením hodnotou výhřevnosti paliva v [kJ/kg]. Použití tohoto grafu 
demonstruje následující příklad: Bylo spáleno palivo o výhřevnosti 10000 kJ/kg  
a o obsahu popela 5 %. Laboratorně byl stanoven obsah hořlaviny na 7 %. Hodnota 
ztráty mech. nedopalem odečtená z grafu činí cca 125 kJ/kg. Vydělením hodnotou 
výhřevnosti paliva se získává ztráta mechanickým nedopalem  1,25 %. 
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Obr. 18 Ztráta mechanickým nedopalem v závislosti na obsahu hořlaviny (Ci) v palivu 
a obsahu popela v palivu (Ar) 
 
 
 
Ztráta citelným teplem tuhých zbytků ζf 
  
 Ztráta citelným teplem tuhých zbytků zohledňuje fakt, že teplo absorbované ve 
škváře a popílku se při odloučení ze spalovacího prostoru již neúčastní přenosu tepla 
do horkovodní části kotle. Ztrátu lze vyjádřit vztahem: 
 
1i
i
i
n
r
f tc
C100
X
Q
A
⋅⋅
−
⋅=ζ   (6) 
 
 
 
Kde ci střední měrné teplo uvažovaného druhu tuhých zbytků při teplotě na  
  vstupu do jímací komory a cyklonu [kJ/kg.°C]
 
  
   t1 teplota tuhých zbytků [°C]  
 
 
 Velikost této ztráty je značně závislá na množství popílku, škváry a jejich 
teplotách. Stanovení střední měrné tepelné kapacity lze chemickou analýzou tuhých 
zbytků. Analyzovat tuhé zbytky různých druhů paliv by však bylo velmi nákladné, 
proto se často tyto hodnoty volí odhadem. Teploty tuhých zbytků, které jsou 
odváděny do jímací komory jsou závislé na konstrukčním řešení roštu.  
U protiproudého roštu lze předpokládat teploty tuhých zbytků nízké. Oproti tomu u 
souproudého uspořádání roštu lze předpokládat teploty vyšší, a to z důvodu toho, že 
spaliny ohřívají popel před jeho vstupem do jímací komory. Množství tuhých zbytků 
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zachycených cyklónem je zanedbatelné vůči celkovému obsahu popela v palivu, a 
proto se v řadě případů při výpočtu neuvažuje.  
 Pro lepší představu o velikosti ztráty citelným teplem tuhých zbytků byly 
sestaveny grafy (viz obr. 19  až obr. 21), které vycházejí ze vztahu: 
 
1i
r
i
i
f t.cA
C100
X
⋅⋅
−
=ζ   (7) 
 
 
V nich jsou graficky znázorněny hodnoty ztrát citelným teplem tuhých zbytků 
v závislosti na teplotě tuhých zbytků s kterou opouští spalovací prostor, dále na 
obsahu popela v palivu a na obsahu hořlaviny v palivu. Tyto grafy potvrzují to, že vliv 
na hodnotu této ztráty má převážně obsah popela v palivu a výstupní teplota tuhých 
zbytků, přičemž vliv obsahu hořlaviny na tuto ztrátu je zanedbatelný. Bude zde 
uveden modelový příklad pro určení procentuelní ztráty citelným teplem tuhých 
zbytků: Bylo spáleno palivo o výhřevnosti 10000 kJ/kg o obsahu popela v palivu 9 %. 
Teplota tuhých zbytků na vstupu do jímací komory činila 250 °C. Obsah ho řlaviny 
v palivu byl stanoven laboratorně na 3 %. Hodnota ztráty citelným teplem tuhých 
zbytků po odečtení z obr. 19 činí cca 35 kJ/kg. Vydělením hodnotou výhřevnosti 
paliva se získává procentuelní ztráta citelným teplem tuhých zbytků 0,35 %. 
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 (Pozn. při obsahu hořlaviny v palivu 3 % a středního měrného tepla tuhých zbytků 
1,5 [kJ/kg.°C]) 
Obr. 19 Ztráta citelným teplem tuhých zbytků v závislosti na teplotě  
a obsahu popela v palivu (Xi) 
Richard Koláček                                                                              Diplomová práce 
 31 
hořlavina 5%
0
10
20
30
40
50
60
50 100 150 200 250 300
T [°C]
zt
rá
ta
 
ci
te
ln
ým
 
te
pl
e
m
 
tu
hý
c
h 
zb
yt
ků
 
[kJ
/k
g]
1% popela
11% popela
 (Pozn. při obsahu hořlaviny v palivu 5 % a středního měrného tepla tuhých zbytků 
1,5 [kJ/kg.°C]) 
Obr. 20 Ztráta citelným teplem tuhých zbytků v závislosti na teplotě  
 a obsahu popela v palivu (Xi) 
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Obr. 21 Ztráta citelným teplem tuhých zbytků v závislosti na teplotě 
 a obsahu popela v palivu (Xi) 
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Ztráta chemickým nedopalem ζCN 
  
U spalovacích procesů je požadavek na dokonalé spalování, při kterém jako 
výsledné produkty vznikají pouze produkty dokonalého spalování (např. oxid uhličitý, 
oxid siřičitý, vodní páry aj.) a značné množství tepelné energie. Ztráta chemickým 
nedopalem vyjadřuje fakt, že spalovací reakce neprobíhají se 100% konverzí. Část 
vstupních surovin nezreaguje (vodík), popř. vzniknou produkty nedokonalého 
spalování, které neprodukují takové množství tepelné energie  
(např. oxid uhelnatý). Ztrátu, s ohledem na obsah těch nejdůležitějších prvků, lze 
potom vyjádřit vztahem: 
 
 
S SN
n
CH4H2CO
CN VQ
ω38818ω10798ω12610
⋅
⋅+⋅+⋅
=ζ   
 (8) 
 
 
 
Kde ωCO objemová koncentrace oxidu uhelnatého v suchých spalinách [%] 
  
ωH2 objemová koncentrace vodíku v suchých spalinách [%] 
   
 ωCH4 objemová koncentrace metanu v suchých spalinách [%] 
 
Vsn s    objem suchých spalin vzniklých z 1 kg tuhého paliva, resp. z 1 m3 
plynného paliva (pozn. určí se výpočtem na základě stechiometrických 
rovnic popsaných v [24]) [mN3/kg] 
 
  
 Z rozměrové analýzy vztahu (8) vyplývá, že koeficienty mají rozměr 





3
Nm
kJ
. 
V dalším textu budou proto odvozeny vzájemné energeticko-objemové závislosti pro 
objasnění rozměru těchto koeficientů. Tab. 10 uvádí přehled slučovacích entalpií  
u vybraných druhů sloučenin v (kJ/mol). 
 
látka stav 298 [K] 500 [K] 800 [K] 1000 [K] 
CO plynný -110,6 -110,1 -111,0 -112,1 
CO2 plynný -393,8 -393,9 -394,5 -394,9 
CH4 plynný -74,9 -80,8 -87,2 -89,7 
plynný -242,0 -244,0 -246,5 -247,9 H2O kapalný -286,0 - - - 
Tab. 10 Slučovací entalpie některých látek v kJ/mol,  [27]  
 
Stechiometrická rovnice dokonalého spalování uhlíku: C + O2 → CO2 
 
Změna reakční entalpie CO2: (∆H0)298 = -393,8 – 0 = -393,8.103 kJ/kmol 
 
Stechiometrická rovnice nedokonalého spalování uhlíku: C + 1/2O2 → CO 
 
Změna reakční entalpie CO: (∆H0)298 = -110,6 – 0 = -110,6.103 kJ/kmol 
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Z rovnic změn reakčních entalpií oxidu uhličitého a oxidu uhelnatého jsou patrné 
energetické rozdíly těchto vznikajících produktů. Hodnotu ztráty tepla, vztaženou na 
jeden mN3 oxidu uhelnatého, vyjadřuje následující rovnice: 
 






= 3
Nm
kJ
 12634   
22,414
110600 - 393800
 
 
  (9) 
 
 
Výsledná hodnota si téměř odpovídá s hodnotou použitou ve vztahu pro výpočet 
ztráty chemickým nedopalem u objemové koncentrace oxidu uhelnatého. Obdobným 
způsobem bychom získali i zbylé konstanty pro vodík a metan. Dosazením rozměru 
této hodnoty do rovnice pro výpočet ztráty chemickým nedopalem se obdrží její 
požadovaný rozměr v procentech. 
 U biomasových kotlů středních výkonů je ztráta chemickým nedopalem 
způsobená obsahem vodíku a metanu zanedbatelná, a to z důvodu velmi malých 
koncentrací ve spalinách, které vyplynuly z provozních měření.  
 Proto byly sestaveny následující grafy (viz obr. 22 až obr. 26) vyjadřující ztrátu 
v závislosti na obsahu oxidu uhelnatého v suchých spalinách, které vycházejí ze 
vztahu: 
S  SNCOCN Vω12610 ⋅⋅=ζ  (10) 
 
  Výpočet objemu suchých spalin byl proveden pro různé objemové 
koncentrace kyslíku v suchých spalinách a taktéž pro složení dřevní štěpky získané 
laboratorním rozborem. Toto složení dřevní stěpky bylo přepočteno pro různé obsahy 
vody v palivu (viz ztráta citelným teplem spalin). 
  Obecně z grafů vyplývá to, že s rostoucím obsahem vody v palivu klesají 
ztráty chemickým nedopalem. Je ovšem nutno podotknout, že se vzrůstajícím 
obsahem vody klesá obsah hořlaviny v palivu což má vliv na nižší hodnotu 
výhřevnosti paliva. Dále je z grafů patrné, jak moc rostou ztráty chemickým 
nedopalem v závislosti na objemových koncentrací oxidu uhelnatého. Při vyšších 
koncentracích oxidu uhelnatého (viz obr. 25 a obr. 26 ) jsou ztráty chemickým 
nedopalem již značné. Toto je však jenom modelový příklad, protože při takto 
velkých koncentracích oxidu uhelnatého by nebylo možné tato zařízení provozovat. 
O přípustných emisních limitech bude pojednáno dále. Bude zde uveden modelový 
příklad pro určení procentuelní ztráty chemickým nedopalem (Byla spalována dřevní 
štěpka o 30% obsahu vody. Objem kyslíku ve spalinách byl stanoven na  
10 % obj. Naměřená koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinách byla 500 ppm. 
Tomuto zadání odpovídá graf na obr. 24). Odečtením z grafu se získá hodnota ztráty 
chemickým nedopalem cca 39 kJ/kg. Při výhřevnosti paliva 10000 kJ/kg je 
procentuelní ztráta chemickým nedopalem 0,39 %.  
Koncentrace oxidu uhelnatého při spalování je výrazně ovlivňována kvalitou 
spalovacího procesu, a ten vlhkostí paliva [28]. 
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Obr. 22 Ztráta chemickým nedopalem oxidu uhelnatého v závislosti na vlhkosti 
paliva, obj. koncentraci kyslíku ve spalinách a objemové koncentraci CO ve 
spalinách. 
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Obr. 23 Ztráta chemickým nedopalem oxidu uhelnatého v závislosti na vlhkosti 
paliva, obj. koncentrace kyslíku ve spalinách a naměřené koncentraci obj. CO ve 
spalinách. 
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Obr. 24 Ztráta chemickým nedopalem oxidu uhelnatého v závislosti na vlhkosti 
paliva, obj. koncentraci kyslíku ve spalinách a objemové koncentraci CO ve 
spalinách. 
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Obr. 25 Ztráta chemickým nedopalem oxidu uhelnatého v závislosti na vlhkosti 
paliva, obj. koncentraci kyslíku ve spalinách a objemové koncentraci CO ve 
spalinách. 
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Obr. 26 Ztráta chemickým nedopalem oxidu uhelnatého v závislosti na vlhkosti 
paliva, obj. koncentraci kyslíku ve spalinách a objemové koncentraci CO ve 
spalinách. 
 
 
 Některé objemové, resp. hmotnostní koncentrace výsledných produktů 
spalování patří taktéž mezi důležité enviromentální ukazatele. Pro řízení provozu 
energetických zařízení je nutné sledovat jejich hodnoty a udržovat je v příslušných 
emisních limitech stanovených nařízením vlády 352/2002 sb. (viz tab. 11). Tyto 
emisní limity jsou vztažený k referenčnímu obsahu kyslíku ve spalinách. Pro biomasu 
se konkrétně jedná o 11 % obj.
 
O2. Z ní je pak patrné, kolik každý kotel může 
vyprodukovat znečisťujících látek. U kotlů středních výkonů se emise kontrolují 
jednorázovým šesti hodinovým měřením, a to jednou za tři roky. Průměrná hodnota 
při tom nesmí překročit stanovený emisní limit a okamžitá hodnota nesmí překročit 
120% limit.  
 
 
Emisní limity v (mg/mN3 vztaženo na normální 
podmínky a suchý plyn) pro 
Jmenovitý tepelný 
výkon  (MW) tuhé 
znečisťující 
látky 
oxid 
siřičitý 
oxidy 
dusíku 
oxidu 
uhelnatý 
org. 
látky 
jako 
suma 
uhlíku 
Referenční 
obsah 
kyslíku 
0,2 nebo větší, ale 
jmenovitý tepelný 
příkon < 50 
250 2500 650 650 50 11 
Tab. 11 Emisní limity pro zdroj spalující dřevo nebo biomasu v ČR, [29] 
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 Tab. 12 udává vybrané emisní limity platné ve SRN, pro kotle středních 
výkonů spalujících dřevo nebo biomasu. Taktéž jako v ČR se hodnoty vztahují k 11 
% obj.
 
O2 v suchých spalinách za standardních podmínek (tj. 0°C, 101,325 kPa). 
Doba měření emisí, pro uvedení kotle do provozu, není ve vyhlášce stanovena. Dobu 
měření stanovuje místní úřad pro ekologii. Taktéž kalibraci a umístění měřících 
přístrojů schvaluje příslušný úřad. 
 
Emisní limity v (mg/mN3 vztaženo na normální podmínky            
a suchý plyn) pro 
Jmenovitý tepelný 
výkon  (MW) tuhé 
znečisťující 
látky 
oxid 
siřičitý 
oxid 
sírový 
oxidy 
dusíku 
oxidu 
uhelnatý 
org. 
látky 
jako 
suma 
uhlíku 
0,2 nebo větší, ale 
jmenovitý tepelný 
příkon < 50 
10 200 (350*) 
250 
(400*) 
250 
(400*) 
150 
(250*) 10 
 (* hodnoty pro ostatní biopaliva, což jsou podle zákona produkty ze zemědělské 
 nebo lesnické produkce získané z přírodních materiálů nebo jejich částí) 
Tab. 12 Emisní limity pro zdroj spalující dřevo nebo biomasu v SRN, [30] 
 
Ztráta citelným teplem spalin ζk (ztráta komínová) 
 
 Tato ztráta se nejvýrazněji podílí na snižování termické účinnosti kotle. Hlavní 
parametry ovlivňující její velikost jsou množství spalin a jejich teplota. Nižší množství 
spalin je možno dosáhnout nízkým součinitelem přebytku vzduchu λ. Předpoklad pro 
dosažení nízkého součinitele λ je plynulá regulace otáček ventilátoru pro přívod 
vzduchu. Přebytek vzduchu lze rovněž snížit zavedením recyklu spalin, použitím 
pohyblivého roštu pro rovnoměrnou distribuci paliva a dobře nastaveným řídícím 
systém. Při spalování biomasy v roštových kotlích se tento součinitel pohybuje okolo 
λ=2 [16]. Většího snížení této ztráty lze dosáhnout snížením výstupní teploty spalin 
(komínové teploty), a to například využitím předehřevu pro ohřev primárního  
a sekundárního vzduchu v rekuperačním výměníku. Jedním z limitujících faktorů 
snižování komínové teploty bývá ovšem obsah síry v palivu. Oxid sírový, jako 
produkt spalování,  při kontaktu s kondenzující vodou ze spalin tvoří koncentrovanou 
kyselinu sírovou. To má za následek snížení životnosti kovového vybavení 
rekuperačního výměníku a komínové části. Podle studie [31] lze za měřítko korozivity 
taktéž považovat poměr S/Cl, přičemž při poměru S/Cl > 4 se koroze neprojevuje. Je-
li 4 > S/Cl > 2 záleží vznik koroze na dalších parametrech (zejména na teplotě). Při 
poměru S/Cl < 2 je koroze nevyhnutelná. Údaje o nízkoteplotní korozi, jak bývá často 
označována, lze získat pouze experimentálně. Hodnoty rychlosti šíření koroze 
získané měřením v laboratorních podmínka (v řádů hodin) však dosahují vždy 
vyšších hodnot než-li dlouhodobé provozní zkoušky [24]. 
 Tab. 13 pro představu udává poměr S/Cl u vybraných druhů dřevní a nedřevní 
biomasy. Je z ní patrné, že při spalování stébelnin je vznik chlorové koroze 
nevyhnutelný. Topol je již mimo rizikovou oblast výskytu chlorové koroze. 
 
 
 
Richard Koláček                                                                              Diplomová práce 
 38 
Tab. 13 Obsah síry a chlóru u vybraných druhů biomasy, [31] 
 
 
 Přesto se v řadě případů využívá kondenzačních výměníků, kdy se citelné 
teplo spalin využije v maximální možné míře. Výměník je pro tyto případy vybaven 
odvaděčem kondenzátu. Kondenzát je tvořen převážně vodou s obsahem 
dehtovitých látek. Ztrátu citelným teplem spalin lze vyjádřit následujícím vztahem: 
 
nr
osn ovsn sn v
k Q
)t-(tcV ⋅⋅
=ζ   
    (11) 
 
 
resp. 
 
nr
osnsn v
Q
)h-(hV ⋅
=kζ   
    (12) 
 
 
 
Kde Vsn v  skutečný objem vlhkých spalin (pozn. určí se výpočtem na základě   
  stechiometrických rovnic popsaných v [24]) [mN3/kg]  
 
ovsn c  střední integrální hodnota měrné tepelné kapacity spalin [kJ/ mN3.K] 
 
tsn    teplota spalin za poslední teplosměnnou plochou kotle [°C] 
 
to      teplota okolí [°C]   
 
 Qnr    korigovaná výhřevnost paliva [kJ/kg]  
 
hsn entalpie spalin za poslední teplosměnnou plochou kotle [kJ/mN3] 
 
ho   entalpie spalin při teplotě okolí  [kJ/mN3] 
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xi objemová koncentrace jednotlivých složek ve spalinách (pozn. určí se  
  výpočtem na základě stechiometrických rovnic popsaných v [24]) [-] 
 
Aj,Bj,Cj,Dj,Ej koeficienty pro polynomický rozvoj jednotlivých složek 
(viz tab. 14) 
 
 
  Obilná sláma Řepková sláma Šťovík Vrba Topol Smrk 
S (%hm.) 0,12 0,34 0,09 0,02 0,04 0,01 
Cl (%hm.) 0,31 0,27 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 
S/Cl 0,39 1,26 0,6 >2 >4 >1 
Richard Koláček                                                                              Diplomová práce 
 39 
složení Aj Bj Cj Dj Ej 
N2 2,3639E+01 1,2546E-02 -4,1365E-06 4,8023E-10 1,7247E+05 
CO2 3,1956E+01 3,5708E-02 -1,5292E-05 2,3129E-09 -3,7587E+05 
O2 2,4337E+01 1,6614E-02 -7,4474E-06 1,2461E-09 6,7779E+04 
H2O 2,5366E+01 1,9329E-02 -3,7982E-06 1,7507E-10 2,5381E+05 
SO2 3,7006E+01 2,8659E-02 -1,3682E-05 2,1907E-09 -3,9806E+05 
Tab. 14 Hodnoty koeficientů polynomického rozvoje, [32] 
 
 
 Na dřevní štěpce, která byla určená pro experimentální stanovení účinnosti, 
byl proveden laboratorní rozbor, jehož cílem bylo stanovit její elementární složení  
a výhřevnost (viz příloha 1). Toto složení bylo přepočteno pro různé obsahy vody 
v palivu (viz tab. 15). Takto upravené složení dřevní štěpky bylo následně využito pro 
orientační sestavení hodnot ztrát citelným teplem spalin, v závislosti na různých 
přebytcích vzduchu a komínové teplotě (viz obr. 27 až obr. 32). Tyto grafy vycházejí 
ze vztahu: 
 
)h-(hV osnsn v ⋅=kζ   (13) 
 
 
 
složení paliva vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 vzorek 6 
Cr 49,26 44,34 39,41 34,48 29,56 24,63 
Hr 6,22 5,60 4,98 4,36 3,73 3,11 
Or 42,93 38,64 34,34 30,05 25,76 21,47 
Sr 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 0,03 
Wr 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 
Ar 1,51 1,36 1,21 1,06 0,91 0,76 
Tab. 15 Přepočtené elementární složení dřevní štěpky pro různé obsahy vody 
 
 
 Grafy byly sestaveny pro referenční teplotu 0 °C. Z graf ů je zřejmé, že se 
vzrůstající teplotou spalin a rovněž se vrůstajícím obsahem kyslíku ve spalinách se 
hodnoty ztrát citelným teplem spalin zvyšují. Další zajímavostí je, že se vzrůstajícím 
obsahem vody v palivu se ztráty citelným teplem spalin nepatrně snižují. Je ovšem 
nutné podotknout, že s rostoucím obsahem vody v palivu klesá jeho výhřevnost a 
následně vypočtená procentuelní ztráta citelným teplem spalin se nemusí až tak 
měnit. Bude zde uveden modelový příklad pro výpočet procentuelní ztráty citelným 
teplem spalin. Uvažujme, že byla spalována dřevní štěpka o 30% obsahu vody a 
výhřevnosti 11500 kJ/kg, čemuž odpovídá obr. 30. Byl naměřen 12% objem kyslíku 
ve spalinách. Teplota spalin na vstupu do komína činila 120 °C. Hodnota ztráty 
citelným teplem spalin odečtená z grafu činí cca 1342 kJ/kg. Vydělením hodnotou 
výhřevnosti paliva obdržíme procentuelní ztrátu 11,6 %. Při takto vysoké teplotě 
máme tedy i značně velkou hodnotu ztráty. Využijeme-li teplo spalin např. na ohřev 
primárního a sekundárního vzduchu a podaří-li se nám teplotu spalin vstupující do 
komína snížit na teplotu 68 °C, potom obdržíme z té hož grafu procentuelní ztrátu 
citelným teplem spalin asi jen 6,5 %. 
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 (Pozn. při 0% vlhkosti paliva, relativní vlhkosti vzduchu 50%, referenční teplota 0°C) 
Obr. 27 Ztráta citelným teplem spalin v závislosti na rozdílu teplot, obj. koncentraci 
kyslíku ve spalinách 
 
10% obsah vody
400
610
820
1030
1240
1450
1660
1870
2080
2290
2500
60 70 80 90 100 110 120 130 140
delta T [°C]
zt
rá
ta
 
ci
te
ln
ým
 
te
pl
e
m
 
sp
al
in
 
[kJ
/k
g]
0% obj. O2
14% obj. O2
 (Pozn. při 10% vlhkosti paliva, relativní vlhkosti vzduchu 50%, referenční teplota 0°C) 
Obr. 28 Ztráta citelným teplem spalin v závislosti na rozdílu teplot, obj. koncentraci 
kyslíku ve spalinách 
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Obr. 29 Ztráta citelným teplem spalin v závislosti na rozdílu teplot, obj. koncentraci 
kyslíku ve spalinách 
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Obr. 30 Ztráta citelným teplem spalin v závislosti na rozdílu teplot, obj. koncentraci 
kyslíku ve spalinách 
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Obr. 31 Ztráta citelným teplem spalin v závislosti na rozdílu teplot, obj. koncentraci 
kyslíku ve spalinách 
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Obr. 32 Ztráta citelným teplem spalin v závislosti na rozdílu teplot, obj. koncentraci 
kyslíku ve spalinách 
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Ztráta sáláním tepla do okolí ζsv 
  
 U každého energetického zařízení pracujícího v otevřeném systému dochází 
k přenosům tepla z povrchu zařízení do okolí. Zmírnit množství emitovaného tepla 
lze pouze zaizolováním jednotlivých částí kotle. Důležité je volit optimální tloušťku 
izolace. Se zvětšující se tloušťkou izolace roste i plocha výměny tepla, která může 
naopak způsobit i ztráty vyšší. Obecně se tloušťka izolací počítá tak, aby došlo 
k 80% úspoře tepla.  Je proto zřejmé, že toto opatření vede i k vyšším pořizovacím 
cenám zařízení a je povětšinou nutné provést ekonomickou bilanci. 
 Měření ztrát sdílením tepla do okolí je u průmyslových kotlů velmi obtížné. Pro 
jednoduchost se používají regresní vztahy (14) a (15) [22], nebo diagramy ověřené 
provozními a experimentálními daty (viz obr. 33). Doporučené orientační hodnoty 
konstanty k pro různé typy paliv, v případě že nejsou známy přesnější hodnoty, uvádí 
tab. 16. 
20.35
jmvyr jm sv 10Qk −− ⋅⋅=ζ        (14) 
 
 vyr
jm vyr 
jm svsv Q
Q
η ⋅=ζ   
       (15) 
 
 
Kde  Q
 vyr jm jmenovitý výkon kotle [MW] 
 
Q
 vyr dílčí výkon [MW] 
 
k  konstanta sdílení tepla [-]  
 
  hnědé uhlí olej zemní plyn biomasa 
k 3,5 1,5 1,5 3,8 
Tab. 16 Konstanta pro různé typy paliv, [22] 
 
 
Obr. 33 Velikost ztráty tepla sáláním do okolí v závislosti na 
jmenovitém, resp. dílčím výkonu, [25] 
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 Z obr. 33 je patrné, že s klesající hodnotou jmenovitého výkonu procentuelní 
ztráty sáláním vzrůstají. Pro rozsah výkonu menší než 1 MW nejsou data k dispozici. 
Proto by při extrapolaci mohlo dojít k poměrně velké chybě. 
 V případě požadavků na zpřesnění odhadu ztráty sálání do okolí je možné 
využít kombinaci Newtonovi tepelné rovnice s experimentálním měřením 
povrchových teplot. Tepelný tok z povrchu kotle lze pak zapsat následovně: 
 
∑
=
−(.=
n
i 1
owii )tt.SαQ   
      (16) 
 
Kde Qi tepelné ztráty jednotlivých částí kotle [MW] 
  
Si povrch jednotlivých částí kotle [m2] 
 
 tw teplota stěny [°C] 
 
 to teplota okolního vzduchu [°C] 
 
 α součinitel přestupu tepla [W/m2.K] 
 
 K výpočtu tedy postačí průměrné hodnoty teplot jednotlivých povrchových 
částí kotle. Dále je nutné znát teplotu okolí, součinitel přestupu tepla a geometrické 
charakteristiky kotle. Protože měření povrchové teploty běžnými postupy může být 
značně časově náročné, a to vzhledem k nerovnoměrnosti rozložení povrchových 
teplot, bylo by vhodné nejdříve pořídit snímky průmyslovou termokamerou ze všech 
stran (viz obr. 34). Snímky poskytnou lepší představu o rozložení teplot na 
jednotlivých povrchových částech kotle. Na základě zhotovených snímků je potom 
možné zvolit vhodný počet kontaktních měření a jejich umístění.  
 
 
Obr. 34 Snímek povrchových teplot pořízený termokamerou, [33] 
 
 
Pro stanovení součinitele přestupu tepla se využívají bezrozměrná kritéria pro volnou 
konvekci: 
 
Prandtlovo – vyjadřuje souvislost mezi hydrodynamickými poměry a podmínkami 
konvektivního přenosu tepla 
[-] 
λ
.ηcPr
v
vpv
=  
 
    (17) 
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Kde cpv měrná teplená kapacita vzduchu při střední teplotě [kJ/kg.K] 
 
 ηv dynamická viskozita vzduchu při střední teplotě [Pa.s] 
 
 λv tepelná vodivost vzduchu při střední teplotě [W/m.K] 
 
 
Grashofovo – charakterizuje poměr vztlakových a třecích sil v proudící tekutině 
 
[-] 
η
∆t.g.β.ρLGr 2
v
2
v
3
.
=  
 
       (18) 
 
Kde L charakteristický lineární rozměr. U svislé rovinné i válcové stěny je to  
výška, u vodorovné obdélníkové stěny se jedná o kratší stranu [m] 
  
 ρv hustota vzduchu při střední teplotě [kg/m3] 
 
 g tíhové zrychlení [m/s2] 
 
 β součinitel objemové roztažnosti. Pro plyny převrácená hodnota  
absolutní hodnoty [K-1]  
 
 ∆t teplotní spád [°C] 
 
  
Nusseltovo – vyjadřuje podobnost přenosu tepla konvekcí v mezní vrstvě tekutiny 
 
[-] C.(Gr.Pr)Nu n=        (19) 
 
Kde C, n konstanty (viz tab. 17) [-]  
 
 
(Gr.Pr) < 0,001 0,001 - 500 500 - 2.107 2.107 - 1.1013 
C 0,5 1,18 0,54 0,135 
n 0 0,125 0,25 0,333 
Tab. 17 Konstanty pro volnou konvekci, [34] 
 
 
Součinitel prostupu tepla je pak dán vztahem: 
 
L
Nu.λ
α =  
 
        (20) 
 
 
 U horizontálních ploch se vypočtený součinitel přestupu tepla násobí 
koeficientem 1,3, je-li ohřívací plochu horní strana nebo chladící plochou spodní 
strana. Je také třeba si povšimnout, že ve vztahu není uvedena korekce daného 
součinitele na proudění vzduch kolem zařízení, který jednoznačně způsobuje větší 
přestupy tepla. Obvykle je zařízení umístěno v objektu, kde se výrazné proudění 
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vzduchu nevyskytuje. I přes tento případný nedostatek lze ovšem tuto metodu 
považovat za nejpřesnější pro stanovení ztrát sáláním do okolí. 
Vypočtená tepelná ztráta vydělená jmenovitým výkonem kotle udává 
jmenovitou ztrátu sdílením tepla. Vztaženo na dílčí výkon kotle se potom obdrží 
skutečná ztráta sdílením tepla (stejná filozofie výpočtu jako ve vztazích (14) a (15)). 
 
4.1.3 „Modifikovaná“ nepřímá metoda 
 
 Jak již bylo řečeno, pro výpočet účinnosti kotle přímou metodou je nutné znát 
hmotnost paliva a jeho výhřevnost. U heterogenních paliv je přesné stanovení 
výhřevnosti prakticky nemožné. V literaturách zabývajících se problematikou 
spalování partikulárních paliv lze najít značná množství empiricky a semi-empiricky 
odvozených vztahů pro její určení. Odchylky v hodnotách mohou však činit ±10 %. 
 U nepřímé metody při výpočtu jednotlivých položek ztrát je nutné znát 
výhřevnost paliva. Její nepřesné určení může vést k nepřesným hodnotám účinnosti. 
 Z těchto důvodu můžeme provést úvahu, zda-li neexistuje způsob, který by 
výhřevnost paliva z výpočtu vyloučil. 
 
Postup odvození nepřímé metody vycházel z následujícího vztahu: 
 
SVkfCNMN
paliva
ztrat
paliva
ztratpaliva
paliva
užit
kt 100Q
Q1Q
Q-Q
Q
Q
η ζζζζζ −−−−−=−===   (21) 
 
 
Kde Qztrat všechny uvažované ztráty [kJ/kg] 
 
Qpaliva  teplo dodané palivem (výhřevnost) [kJ/kg] 
 
 
Základní vztah (1) lze však upravit i následujícím způsobem: 
 
ztratužit
užit
paliva
užit
kt QQ
Q
Q
Q
η
+
==  
 
     (22) 
 
 
Pak lze zapsat: 
 
         
( )SVkfCNMN
užit
ztrat
užit
ztratužit
ztratužit
užiz
kt
1Q
Q1Q
QQ
QQ
Q
1
η
1 ζζζζζ +++++=+=+=
+
=
 
 
      
(23) 
 
 
 
 
Kde  )T-.(TV.cT.m.cQ inoutppužit .=∆= ρ  
  
 Qztrat všechny uvažované ztráty [kJ/hod]  
 
m hmotnostní průtok vody [kg/hod] 
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cp měrná tepelná kapacita vody [kJ/kg.°C] 
 
Tout teplota vody na výstupu z kotle [°C] 
 
Tin teplota vody na vstupu do kotle [°C] 
 
ρ hustota vody [kg/m3] 
 
V  objemový průtok [m3/hod] 
 
 Jak bude ukázáno později, výsledný vztah (23) vyžaduje určitou modifikaci 
součinitelů ztrát ζ. Z tohoto důvodu byl proto navržen název „modifikovaná“ nepřímá 
metoda. Tato metoda se v běžné technické praxi nepoužívá a dosud nebyla popsána 
v žádné literatuře. Může ovšem posloužit pro zpřesnění nebo pro kontrolu výpočtu 
hodnoty termické účinnosti získané přímou a nepřímou metodou. 
  Dále je třeba provést modifikaci vztahů pro výpočet jednotlivých ztrát 
z nepřímé metody tak, aby byly použitelné pro vytvořenou „modifikovanou“ nepřímou 
metodu. Detailní popis jednotlivých ztrát a jejich význam byl popsán v kapitole 
(4.1.2). Pro všechny součinitele ztrát bylo typické, že ve jmenovateli byla výhřevnost 
paliva, tzn. množství tepla dodaného do systému jednotkou paliva. V tomto případě 
je ve jmenovateli jednotkové vyrobené teplo
cel
užit
m
Q
. 
 
Ztráta mechanickým nedopalem ζMN 
 
Ztrátu mechanickým nedopalem lze pak vyjádřit vztahem: 
 
[%]  .Q.AQ
m
100
X
.
C100
C
ci
r
užiz
celi
i
i
−
=MNζ   
        (24) 
 
 
Kde mcel celková hmotnost spáleného paliva [kg/hod] 
 
 Ci obsah hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků [%] 
 
Xi obsah zachycených tuhých zbytků (popela a škváry) vztažených 
k obsahu popela v palivu přivedeného do kotle [%]  
 
Ar  obsah popela v palivu v surovém stavu [%] 
 
Qci výhřevnost hořlaviny uvažovaného druhu tuhých zbytků, činí  
(32600 – 32700 kJ/kg) [kJ/kg] 
 
 
Ztráta citelným teplem tuhých zbytků ζf 
 
Ztrátu citelným teplem tuhých zbytků lze potom vyjádřit vztahem: 
 
[%]    t. .c)C-(100
X
.Q
A
.m 1i
i
i
užit
r
 cel=Fζ   
         (25) 
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Kde ci střední měrné teplo uvažovaného druhu tuhých zbytků při teplotě ti  
  
[kJ/kg.°C]
 
   
t1 teplota tuhých zbytků [°C]  
 
Ztráta chemickým nedopalem ζCN 
 
Ztrátu chemickým nedopalem lze vyjádřit následujícím vztahem: 
 
[%]   Q
).V38818.ω10798.ω.(12610.ωm
užit
SN_SCH4H2COcel ++
=CNζ   
         (26) 
 
 
Kde ωCO objemová koncentrace oxidu uhelnatého v suchých spalinách [%] 
  
ωH2 objemová koncentrace vodíku v suchých spalinách [%] 
   
 ωCH4 objemová koncentrace metanu v suchých spalinách [%] 
 
Vsn s   objem suchých spalin vzniklých z 1 kg tuhého paliva, resp. z 1 m3 
plynného paliva [mN3/kg] 
 
 
Ztráta citelným teplem spalin ζk (ztráta komínová) 
 
Ztrátu citelným teplem spalin lze vyjádřit vztahem: 
 
[%]   .VQ
)h-.(hm
sn_v
užit
osncel
=Kζ   
         (27) 
 
 
Kde Vsn_v  skutečný objem vlhkých spalin [mN3/kg] 
  
hsn entalpie spalin za poslední teplosměnnou plochou kotle [kJ/mN3] 
 
ho   entalpie spalin při teplotě okolí  [kJ/mN3] 
 
 
Ztráta sáláním tepla do okolí ζsv 
 
235.0
jmvyr  10Qk −− ⋅⋅=JMSVζ           (28) 
 
[%]   Q
Q
 vyr
jm vyr 
 ⋅= JMSVSV ζζ   
         (29) 
 
 
Kde  Q
 vyr jm jmenovitý výkon kotle [MW] 
 
Q
 vyr dílčí výkon [MW] 
 
k  konstanta sdílení tepla [-]  
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Termická účinnost podle modifikované nepřímé metody se následně určí ze vztahu: 
SVKCNFMN ζζζζζ +++++=100
η
100
kt
 
 
         (30) 
 
 
 
4.2 Program pro výpočet účinností 
 
 Pro všechny tři výše zmíněné metody - přímou metodu, nepřímou metodu  
a „modifikovanou“ nepřímou metodu byl sestaven výpočtový program pracující pod 
tabulkovým procesorem Microsoft Excel. Program využívá tzv. makra, u kterých je 
nejprve nutné jejich užívání v Excelu povolit, a to v liště Nástroje → Makro → 
Zabezpečení → Střední. Kdyby takto nebylo učiněno, program by byl neaktivní. 
 Po spuštění programu je možné volit jednu z metod výpočtu účinnosti  
(viz obr. 35). 
 
Obr. 35 Výběr metody pro výpočet účinnosti 
 
Po výběru jedné z možností se tlačítkem „další“ zobrazí uživatelský formulář  
(viz obr. 36). V tomto případě formulář obsahuje záložky „Palivo“, „Vlastnosti 
systému“, „Ostatní“, do kterých se vkládají údaje laboratorních výsledků a výsledky 
z provozních měření. Po zadání všech potřebných údajů se v záložce „Ostatní“ 
provede výpočet tlačítkem „Vlastní výpočet“ a tlačítkem „Vypsání výsledků“ se vypíší 
nejdůležitější hodnoty do samostatného listu, který je možné následně vytisknout. 
 
 
 
Obr. 36 Uživatelský formulář pro výpočet účinnosti nepřímou metodou 
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5. Experimentální stanovení účinnosti 
 
 V této kapitole bude představena experimentální jednotka pro spalování 
různých druhů biomasy a fytomasy o nominálním výkonu 1MW. Bude zde popsána 
funkce a technologické řešení jednotky včetně použité měřící instrumentace. Dále  
budou vyhodnocovány data z experimentálních měření s cílem určit termickou 
účinnost kotle. Budou zmíněna doporučení na změnu v organizaci sběru dat při 
vlastním měření a případné návrhy na změnu použitých norem pro laboratorní 
zkoušky vzorků paliva.  
 
5.1 Popis technologické jednotky 
 
 Dřevní odpad, předem upravený na požadované rozměry, je dopravován 
zavážecím lisem do spalovací komory K1, (viz obr. 37). Palivo je rovnoměrně 
distribuováno na šikmý pohyblivý rošt. Jak bylo zmíněno v kapitole (3.1.3), tato 
rovnoměrná distribuce paliva je velice důležitá pro dodržení optimálních podmínek 
sušení, zplyňování a spalování probíhajících v jednotlivých částech roštu s ohledem 
na zajištění požadavku minimálního přebytku vzduchu. Jelikož toto zařízení může 
spalovat biomasu s obsahem vody v palivu až 50 %, byl konstrukčně volen přívod 
recyklu společně s předehřátým primárním vzduchem do první (sušící) zóny roštu. 
Ve druhé zóně dochází k uvolňování prchavé hořlaviny z paliva a tvorbě polokoksu 
(popela a zbytku, který je tvořen téměř čistým uhlíkem). Prchavá hořlavina se 
vzduchem tvoří hořlavou směs, charakteristickou dlouhým a jasným plamenem. 
Polokoks dohořívá ve třetí zóně roštu taktéž pod účinkem přiváděného vzduchu. 
Vyvinutá směs spalin s plyny proudí do sekundární komory, do které je přiváděn 
sekundární předehřátý vzduch z rekuperačního výměníku (HE2) a druhá část recyklu 
spalin. Tady se předpokládá dokonalá oxidace všech spalitelných složek. Spaliny 
dále pokračují do výměníku (HE1), kde ohřejí vodu na požadovanou výstupní teplotu. 
Po ochlazení jsou přiváděny do cyklonu (C1), ve kterém dojde k separaci spalin od 
jemného popílku. Po výstupu z cyklonu může být část spalin vrácena ve formě 
recyklu zpět do spalovací komory. Jeho množství je dáno nastavením klapek. 
Zbývající část spalin je vedena do rekuperačního výměníku (HE2), kde se jejich teplo 
využívá k předehřevu vzduchu. Pro dopravu spalin je použito jednoho ventilátoru 
(VO1). Přívod primárního vzduchu zajišťuje ventilátor (VO2) a přívod sekundárního 
vzduchu ventilátor (VO3).  Dispoziční uspořádání spalovací jednotky je na obr. 38. 
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Obr. 37 Schéma prototypové jednotky na spalování biomasy a fytomasy 
 
 
Obr. 38 Dispoziční uspořádání spalovací jednotky 
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5.2 Měřící místa a rozsah měření na experimentální jednotce pro 
sestavení termické účinnosti 
 
 Měření se provádělo při spalování dřevní štěpky dne 15.11.2007. Všechna 
data byla zpracována pro časový interval od 13:55 do 15:20 hod., kdy docházelo  
i k vážení množství spotřeby paliva.  
 Lokalizace měřících míst, odběrných míst a sledovaných veličin je uvedena  
na obr. 39 . 
 
 
Obr. 39 Lokalizace měřících míst na prototypu jednotky 
 
 V následujícím textu bude uveden přehled veličin nezbytných pro výpočet 
termické účinnosti. Současně bude popsán způsob sběru experimentálních dat  
a rovněž bude uvedeno doporučení na změnu v organizaci sběru dat při vlastním 
měření. Všechna data budou vyhodnocena, v praxi nejčastěji používanými postupy, 
a to pomocí aritmetického průměru a metodou nejmenších čtverců [35]. 
 
5.2.1 Spalné teplo a výhřevnost 
 
Způsob měření: 
 
 Postup stanovení byl proveden podle normy (441352) ČSN ISO 1928 Tuhá 
paliva – stanovení spalného tepla kalorimetrickou metodou v tlakové nádobě  
a výpočet výhřevnosti. 
 
Doporučení: 
 
 Výše zmíněná norma je vhodná pro paliva s velkým stupněm prouhelnění 
(koks, černé uhlí). Biomasa je palivo s vyšším obsahem vody a s vyšší náchylností 
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na změnu atmosférické vlhkosti oproti uhelným palivům [13]. Proto by bylo vhodné 
stanovit spalné teplo a výhřevnost postupy stanovenými normou (838214) ČSN  
P CEN/TS 14918  Tuhá biopaliva – metoda stanovení spalného tepla a výhřevnosti.  
 
5.2.2 Obsah vody v palivu 
 
Způsob měření: 
 
 Obsah vody byl stanoven podle normy ČSN ISO 760 – stanovení vody, která 
bývá také nazývána jako metoda Karla Fischera, stanovení obsahu vody v kapalných 
a pevných matricích. Tato metoda dosahuje poměrně velké nejistoty měření  
(cca ± 15 %). 
 
Doporučení: 
 
 Z důvodu velké nejistoty měření je vhodné použít jednodušší způsob, 
a to sušení v peci při 105°C stanovené normou (838220) ČSN P CEN/TS 14774-2. 
 
5.2.3 Objemový průtok spalin 
 
Způsob měření: 
 
 Rychlost spalin je měřena jedním anemometrem umístěným ve 
středu komínové části, který je připojen na univerzální měřící přístroj Testo 445 [36]. 
Objemový průtok je získán násobením rychlosti spalin a plochou průřezu komína. 
Následně je provedena korekce na normální podmínky. Obr. 40 zobrazuje objemový 
průtok spalin v příslušném časovém intervalu. 
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Obr. 40 Objemový průtok spalin 
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Doporučení: 
 
 Před anemometry by neměly být umístěny jiné měřící instrumenty. Je taktéž 
nutné podotknout, že na výsledné hodnoty může mít vliv rychlostní profil 
turbulentního proudění. 
 
5.2.4 Komínová teplota spalin 
 
Způsob měření: 
 
 Komínová teplota spalin byla měřena univerzálním přístrojem Testo 445.  
Obr. 41 zobrazuje teplotní průběh v časovém úseku (Pozn. teplota získaná metodou 
nejmenších čtverců je totožná s hodnotou aritmetického průměru) 
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Obr. 41 Průběh komínové teploty 
 
 
5.2.5 Koncentrace CO a O2 ve spalinách 
 
Způsob měření: 
 
 Koncentrace výsledných produktů spalování byly získány pomocí analyzátoru 
spalin INFRALYT 50 [37]. Pro stanovení termické účinnosti jsou důležité zejména 
koncentrace CO měřené v ppm a O2 měřeného v objemových %. Hodnoty obou 
koncentrací jsou vztaženy na suché spaliny. Koncentrace CO v příslušném časovém 
intervalu zobrazuje obr. 42. Koncentrace O2 v příslušném časovém intervalu 
zobrazuje obr. 43. 
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Obr. 42 Průběh naměřených koncentrací CO 
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Obr. 43 Průběh naměřených koncentrací O2 
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5.2.6 Objemový průtok vody 
 
Způsob měření: 
 
 Hodnoty průtoku vody byly získány vložným průtokoměrem se čtyř lopatkovým 
oběžným kolem (značky Data Industrial SDI [38]). Obr. 44 zobrazuje tyto hodnoty 
v příslušném časovém intervalu. 
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Obr. 44 Objemový průtok vody kotlem 
 
 
 
5.2.7 Teplota vody na vstupu a výstupu z kotle 
 
Způsob měření: 
 
 Teplota vody na vstupu a výstupu byla měřena odporovými termočlánky 
Ni1000. Obr. 45 zobrazuje rozsahy teplot na vstupu a na výstupu z kotle. Hodnoty 
získané metodou nejmenší čtverců jsou totožné s aritmetickými průměry. Obr. 46 
zobrazuje hodnoty teplotního rozdílu vody mezi vstupem a výstupem. Protože je 
kotel dimenzován na teplotní spád 70/90, dosažený teplotní rozdíl tedy ukazuje, že 
ve sledovaném intervalu byl kotel provozován při cca 50% zatížení. Bylo to 
způsobeno nižší spotřebou tepla pro vytápění budov z důvodu poměrně vysoké 
venkovní teploty, která činila cca 2,2 °C.)  
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Obr. 45 Teplota vody na vstupu a výstupu z kotle 
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Obr. 46 Změna teploty vody 
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5.2.8 Množství paliva 
 
Způsob měření: 
 
 Množství dřevní štěpky bylo stanoveno vážením v časovém úseku  
13:55 – 15:20 hod, a to ručně pomocí váhy. 
 
Doporučení: 
 
 Je zřejmé že tento způsob vážení může být zatížen velkou chybou. Pro 
krátkodobé provozní zkoušky lze použít závěsnou váhu, avšak pro dlouhodobé 
provozní zkoušky by bylo výhodnější používat váhu tenzometrickou instalovanou 
jako součást dávkovacího systému paliva. 
 
 Veškerá výše zmíněná provozní data jsou pro přehlednost zopakována v  
tab. 18, a to včetně jednotek a způsobů měření. Proškrtnuté hodnoty tabulka neuvádí 
buď z důvodu toho, že hodnoty nebyly stanovovány, nebo že bylo provedeno pouze 
jedno měření, z kterého nelze stanovit hodnotu metodou nejmenších čtverců.  
Měřené parametry Jednotka Metoda měření Arit. průměr MNČ 
     
Palivo - dřevní štěpka 
   
Spalné teplo MJ/kg ČSN 441352 15,38 - 
Výhřevnost MJ/kg ČSN 441352 13,82 - 
Spálené množství kg/hod osobní váha 141,1 - 
Cr %hm. laboratorně 35,47 - 
Hr %hm. laboratorně 4,48 - 
Nr %hm. neměřeno - - 
Or %hm. laboratorně 30,91 - 
Sr %hm. laboratorně 0,05 - 
Clr %hm. neměřeno - - 
Fr %hm. neměřeno - - 
Wr %hm. ČSN ISO 760 28,00 - 
Ar %hm. ČSN 441350 1,09 - 
Tuhé zbytky 
    
Xs - odhad 0 - 
Xp - odhad 1 - 
cp kJ/kg.°C odhad 1,5 - 
teplota škváry °C odhad 0 - 
teplota popílku °C odhad 100 - 
Us - laboratorně 0 - 
Up % laboratorně 3,7 - 
Voda 
    
Teplota na výstupu °C  termo článek Ni1000   87,3 87,3 
Teplota na vstupu °C  termo článek Ni1000   77 77 
Střední teplota °C dopo čteno 82,15 82,15 
Objemový průtok l/hod Data industrial SDI 35023 35026 
Cp kJ/kg.°C parní tabulky 4,1981 - 
Hustota kg/m3 parní tabulky 970,2957 - 
Spaliny 
    
Teplota okolí °C termo článek Ni1000   2,2 2,2 
Komínová teplota °C TESTO 445 63,5 63,5 
Objemový průtok spalin mN3/hod dopočteno  1301 1349 
Koncentrace CO ppm/s.s.* INFRALYT 50 88 123,7 
Koncentrace O2 obj%/s.s. INFRALYT 50 11,4 11,7 
(* s. s. – suché spaliny) 
Tab. 18 Souhrnná tabulka provozních dat 
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5.3 Výpočet účinnosti 
 
 Pro výpočet termické účinnosti byl použit program zmíněný v kapitole (4.2), 
který pracuje pod systémem Microsoft Office Excel. 
 V tab. 19 jsou zobrazeny výsledky účinností, které byly získány dosazením 
hodnot aritmetických průměrů do vztahů uvedených v kapitole 4. V tab. 20 jsou 
potom uvedeny výsledky po dosazení hodnot obdržených metodou nejmenších 
čtverců. Důvod, proč bylo použito obou dvou způsobů vyhodnocení, je získat 
představu, zda použitý způsob nemá vliv na hodnotu výsledných účinností. Z tab. 19 
a tab. 20 je tedy zřejmé, že vliv dosazování aritmetických průměrů nebo nejmenších 
čtverců na hodnotu účinnosti je nepodstatný. Obě dvě metody lze proto považovat za 
rovnocenné a lze bez jakýchkoli obav při dalším vyhodnocování účinnosti používat 
jednu z nich. 
 
  
[%] přímá metoda nepřímá metoda modifikovaná nepřímá metoda 
ζMN - 0,099 0,132 
ζf - 0,012 0,016 
ζCN - 0,058 0,077 
ζk - 4,83 6,41 
ζSV - 9,31 9,31 
ηkt 75,4 85,7 86,2 
Tab. 19 Termická účinnost a hodnoty dílčích ztrát určených 
 z aritmetických průměrů 
 
 
[%] přímá metoda nepřímá metoda modifikovaná nepřímá metoda 
ζMN - 0,099 0,131 
ζf - 0,012 0,016 
ζCN - 0,083 0,11 
ζk - 4,93 6,54 
ζSV - 9,31 9,31 
ηkt 75,4 85,6 86,1 
Tab. 20 Termická účinnost a hodnoty dílčích ztrát určených 
 z metody nejmenších čtverců 
 
 
 Dále je z obou tabulek zřejmé, že hodnota účinnosti se rozchází, a to jak 
v případě přímé metody a nepřímé, tak i „modifikované“ nepřímé metody. Je to 
způsobeno tím, že spalování biopaliv je už ve své podstatě značně komplikovaný a 
neustálený proces, který probíhá za různých provozních režimů. Celá řada 
vyhodnocovaných dat může být zatížena chybou měření. Proto v těchto případech 
nelze použít tzv. bodové odhady účinnosti [39]. Při statistickém vyhodnocování dat 
mají totiž bodové odhady nulovou anebo zcela zanedbatelnou spolehlivost, což se 
projevuje i u výše zmíněných metod, které by měly dávat jinak stejné výsledky. 
Významně dokonalejší pohled na hodnotu účinnosti než-li bodové odhady poskytují 
odhady intervalové.  
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5.4 Návrh výpočtu účinnosti intervalovými odhady 
 
 Pro sestavení hodnoty účinnosti intervalovými odhady nebylo provedeno 
potřebné množství měření. Pro jakékoli statistické vyhodnocení totiž musí být 
provedeny alespoň dvě měření, přičemž čím více měření bude, tím přesnější  
a spolehlivější bude i hodnota intervalového odhadu. Proto v dalším textu bude 
vyhodnocení účinnosti provedeno pouze v teoretické rovině a bude představovat 
návod pro její sestavení do budoucna.  
 Tab. 21 pro připomenutí udává hlavní parametry, které ovlivňují výsledné 
hodnoty účinností. Z tabulky je zřejmé, že pro její sestavní  je třeba znát celou řadu 
proměnných veličin. Pro usnadnění výpočtu hodnot termické účinnosti se mohou 
však zavést určité předpoklady: 
 
• Vyhodnocení účinnosti je možné provádět pouze při stejných výkonových 
režimech (např. 25%, 50% až 100% výkonu kotle, kdy teplo předané vodě je 
tedy konstantní). 
• Vyhodnocení účinnosti je možné provádět pouze při spalování stejného druhu 
biomasy. V případě použití stejného druhu biomasy se nelze ovšem 
spolehnout na konstantní hodnotu výhřevnosti paliva ani na konstantní 
hodnotu spáleného množství paliva. Hodnota výhřevnost paliva je odlišná 
z důvodu heterogenního složení biomasy a taktéž z důvodu různého obsahu 
vody – záleží na jejím skladování. Proto bude  pokaždé i jiné množství 
spáleného paliva. Jelikož se ale bude jednat o stejný druh biomasy, lze 
provést korekci výhřevnosti a jejího složení z hodnot získaných v laboratoři 
pro aktuálně stanovený obsah vody v palivu. 
 
 
Přímá metoda Nepřímá metoda Modifikovaná nepřímá metoda 
výhřevnost paliva výhřevnost paliva množství spáleného paliva 
množství spáleného paliva naměřená data z řídícího systému teplo předané vodě 
teplo předané vodě   naměřená data z řídícího systému 
Tab. 21 Hlavní parametry ovlivňující výsledné hodnoty účinnosti 
 
 
 Studie vypracovaná pro International Energy Agency [40] taktéž 
vyhodnocovala účinnosti kotlů, a to o nominálních výkonech 550 kW a 350 kW, které 
spalují biomasu. Vyhodnocování bylo prováděno při různých provozních režimech 
(100%, 60%, 30% a 10% zatížení kotle). Z naměřených dat byl následně sestaven 
graf závislosti hodnot termické účinnosti získaných výpočtem pomocí přímé  
a nepřímé metody ve vztahu k provozním režimům. Z grafu bylo zřejmé, jaký dopad 
má klesající zatížení kotle na hodnotu termické účinnosti. Obdobným způsobem by 
bylo vhodné tento graf sestrojit i pro výše zmíněný biomasový kotel. 
 Pro sestavení účinnosti kotle je tedy naprosto nevhodné, aby se výpočet 
opíral pouze o jednu hodnotu výhřevnosti paliva. Jeden z možných způsobů 
stanovení elementárního složení, spalného tepla a výhřevnosti paliva nastiňuje  
obr. 47, přičemž množství laboratorních zkoušek paliva bude závislé na druhu 
biomasy (zejména na její homogenitě) a na dostupných finančních prostředcích. 
Obecně by tedy pro vyhodnocení účinnosti postačovaly dvě zkoušky, avšak čím více 
jich bude, tím lépe.   
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Obr. 47 Postup pro stanovení vlastností paliva 
 
 
 
5.4.1 Vzorový příklad 
  
 Určete intervalové odhady účinnosti pro 95% interval spolehlivosti z dat 
získaných při spalování heterogenní dřevní štěpky. 
 Byly provedeny tři experimentální měření při jednom provozním režimu kotle. 
Tab. 22 zobrazuje hypotetické výsledky měření, a to množství spáleného paliva  
a deset hodnot výhřevnosti, jejichž hodnoty byly přepočítány pro aktuálně 
stanovenou palivovou vlhkost (Pozn. jelikož se jedná o heterogenní dřevní štěpku, 
hodnoty výhřevnosti jsou značně rozdílné). Pro vyhodnocení bude  uvažováno stejné 
složení paliva, naměřené objemové podíly a stejné parametry vody jako v případě 
bodových odhadů (viz tab. 18). 
 
množsví paliva 
 [kg/hod] 
Výhřevnost 
 [kJ/kg] 
135 11605 
139 11111 
145 12642 
- 12098 
- 11469 
- 12938 
- 11925 
- 12380 
- 11793 
- 12778 
Tab. 22 Vstupní parametry 
 
 Výsledné hodnoty účinností udává tab. 23, resp. pro lepší přehled graf 
individuálních hodnot (viz obr. 48). Výsledné hodnoty byly získány pomocí 
výpočtového programu zmíněného v kapitole (4.2). Pro sestavení výsledných hodnot 
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účinností byly uvažovány všechny vzájemné kombinace vstupních parametrů  
tab. 22 (např. tedy k výpočtu účinnosti přímou metodou je nutné znát celkové 
spálené množství paliva a výhřevnost. Všech možných kombinací je v tomto případě 
třicet, což koresponduje s počtem výsledných hodnot účinnosti v tab. 23). 
 
 Přímá metoda [%] Nepřímá metoda [%] Modifikovaná nepřímá metoda [%] 
93,8 91,1 87,3 84,8 86,5 
98,0 95,1 91,2 84,6 86,3 
86,1 83,6 80,2 85,3 86,1 
90,0 87,4 83,8 85,1 - 
94,9 92,2 88,4 84,8 - 
84,1 81,7 78,3 85,4 - 
91,3 88,6 85,0 85,0 - 
87,9 85,4 81,9 85,2 - 
92,3 89,6 85,9 84,9 - 
85,2 82,7 79,3 85,4 - 
Tab. 23 Výsledné hodnoty účinností 
  
Úč
in
n
o
st
 
[%
]
Modifikovaná nepřímá metodaNepřímá metodaPřímá metoda
100
95
90
85
80
Obr. 48 Graf individuálních hodnot vytvořený ve statistickém softwaru Minitab14 
 
 Pro zjištění, zda-li nějaké hodnoty účinnosti jsou podezřelé popř. extrémně 
odchýlené může být použito krabicového grafu (viz obr. 49). Tento graf poskytuje 
velmi cenné údaje o statistickém souboru. Šedý obdélník obsahuje přibližně polovinu 
všech hodnot účinnosti. Horní a dolní čára potom obsahuje přibližně po čtvrtině 
hodnot. Půlící čára obdélníku je hodnota mediánu. V tomto případě se tedy jedná o 
soubor hodnot účinnosti s rovnoměrným rozložením, ve kterém se nenachází žádná 
podezřelá či odchýlená hodnota. V případě, že by se zde nalézala podezřelá hodnota 
systém by ji označil. 
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Obr. 49 Krabicový graf vytvořený ve statistickém softwaru Minitab 14 
 
 
 Z vypočtených hodnot účinností mohou být nyní sestaveny jejich intervalové 
odhady. Pro vyjádření intervalových odhadů bývá nejčastěji použito tzv. Gaussovo 
(normální) rozdělení pravděpodobnosti. Toto rozdělení je vhodné zejména 
k vyjádření náhodných veličin zatížených různými vlivy (např. chybou měření, 
různými odchylkami od požadovaného stavu, atd.). Intervalové odhady se stanovují 
taktéž s určitým stupněm spolehlivosti, který udává kolik hodnot padne do intervalu  
a kolik jich bude ležet mimo tento interval, a to všechno při konstantním rozsahu 
statistického souboru. Pro technické účely se voli stupeň spolehlivosti blízký jedné 
(obvykle tedy 99%, 95% a v krajních případech 90%) [39]. Neúměrné zvyšování 
intervalu spolehlivosti není vhodné, stejně tak i jeho snižování, protože 0% 
spolehlivost je rovna bodovému odhadu. 
 Pro statistické vyhodnocení intervalových odhadů bylo využito statistického 
softwaru Minitab 14. Vyhodnocení intervalového odhadu přímé metody zobrazuje 
obr. 50. Obr. 51 a obr. 52 potom zobrazuje intervalové odhady nepřímé metody  
a „modifikované“ nepřímé metody. Z tohoto vyhodnocení je patrné, že výsledné 
hodnoty účinností jednotlivých metod mají normální rozdělení pravděpodobnosti. 
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Obr. 50 Vyhodnocení intervalového odhadu účinnosti přímé metody 
 ve statistickém softwaru Minitab 14 
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Obr. 51 Vyhodnocení intervalového odhadu účinnosti nepřímé metody  
ve statistickém softwaru Minitab 14 
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Obr. 52 Vyhodnocení intervalového odhadu účinnosti modifikované nepřímé metody 
ve statistickém softwaru Minitab 14 
 
 
 Tab. 24 udává, intervalové odhady střední hodnoty účinností pro 95% stupeň 
spolehlivosti při daném provozním zatížení. Jejich hodnoty jsou taktéž znázorněny 
graficky, a to na obr. 53.  Hodnota intervalového odhadu účinnosti přímé metody je  
v rozmezí 87,410 ± 1,855 %. Přitom bodové odhady účinnosti se podle tab. 23 
pohybovaly v rozmezí od cca 78 % až do 98 %. Cílem tohoto postupu bylo tedy 
ověřit předpoklad, že i když bodové hodnoty účinnosti přímé metody jsou odlišné od 
hodnot nepřímé metody, nemusí to ještě nutně znamenat tu skutečnost, že je 
vyhodnocení účinnosti chybné, jak by se mohlo jevit v návaznosti na kapitolu (5.3).   
 
 
Přímá metoda [%] Nepřímá metoda [%] Modifikovaná nepřímá metoda [%] 
87,410 ± 1,855 85,080 ± 0,236 86,3 ± 0,497 
Tab. 24 Intervalové odhady střední hodnoty účinnosti 
Pozn. 
 
Normality test - test normálního rozdělení 
A-squared - koeficient šikmosti ( > 0 → většina hodnot > odhad střední 
hodnoty) 
P-Value - P-hodnota (je-li > 0,05 potom lze předpokládat normální 
rozdělení) 
Mean - intervalový odhad střední hodnoty 
StDev - intervalový odhad směrodatné odchylky 
Variance - intervalový odhad rozptylu 
N - rozsah souboru 
Confidence interval - interval spolehlivosti 
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Obr. 53 Graf intervalových odhadů střední hodnoty vytvořený  
ve statistickém softwaru Minitab 14 
 
 
 Protože vstupní hodnoty pro vyhodnocení intervalových odhadů nebyly 
získány experimentálně, ale z důvodu prováděného malého množství měření pouze 
zvoleny pro potřeby ukázky použití, nelze v žádné případě porovnávat výsledky  
v tab. 19 a tab. 20 s hodnotami v tab. 24. Ani není možné považovat hodnoty  
v tab. 24 za zpřesnění bodových odhadů. 
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6. Závěr 
 
 Cílem diplomové práce bylo popsat v praxi používané a normou stanovené 
metody pro sestavení termické účinnosti kotlů spalujících tuhá paliva s aplikací pro 
kotle na biomasu středních výkonů. Dále bylo požadováno vypočítat účinnost na 
základě reálných dat získaných z řídícího systému při provozní zkoušce s biomasou 
jako palivem. Dalším bodem zadání bylo sestavit výpočtový program pro všechny 
metody k usnadnění opakovaných výpočtů, které by byly jinak zdlouhavé. 
 Byl diskutován vliv jednotlivých měřených parametrů na hodnoty účinnosti.  
U přímé metody se jednalo o stanovení spalovaného množství paliva a jeho 
výhřevnosti. Pro přesné stanovení účinnosti touto metodou je nezbytné navrhnout  
a realizovat kvalitnější systém vážení paliva na vstupu do kotle – ruční vážení pro 
krátkodobé zkoušky resp. možnost využití integrované váhy do dopravních cest.  
Současně je nutné zpřesnit určení výhřevnosti, a to zejména množstvím odebraných 
vzorků pro laboratorní zkoušky i použité metody pro jejich rozbor.  
 Nepřímá metoda zavádí pojem součinitelé ztrát. Bylo využito vytvořeného 
programu pro diskutování vlivu jednotlivých součinitelů ztrát na hodnotu účinnosti. 
Mezi tyto součinitele patří ztráta mechanickým nedopalem, ztráta citelným teplem 
tuhých zbytků, ztráta chemickým nedopalem, ztráta komínová a ztráta sáláním do 
okolí. Přičemž největší vliv na snížení účinnosti pro konkrétní jednotku měly ztráta 
komínová a ztráta sáláním do okolí. Ztráta sáláním do okolí dosahovala přibližně 
dvojnásobné hodnoty než-li ztráta komínová. Ztráta sáláním byla určena na základě 
doporučeného regresního vztahu pro její odhad. Vzhledem k tomu že tato položka 
má dominantní vliv na hodnotu termické účinnosti bude nutné její odhad do 
budoucna zpřesnit výpočtem, a to pomocí Newtonovy tepelné rovnice. 
 Pro kontrolu výsledných hodnot účinností z předchozích metod vyvstala 
nutnost sestavit tzv. „modifikovanou“ nepřímou metodu. Jak již její název napovídá, 
její sestavení vycházelo z filozofie nepřímé metody. Bylo však nutné modifikovat 
jednotlivé součinitele ztrát.  Namísto výhřevnosti paliva proto ve vztahu bylo použito 
celkové spálené množství paliva a množství tepla předaného vodě.  
 Pro stanovení účinnosti konkrétní jednotky byly použity hodnoty získané 
aritmetickým průměrem a metodou nejmenších čtverců, které byly vypočteny 
z provozních dat. Vliv výsledných hodnot účinnosti při vyhodnocování metodou 
nejmenších čtverců a aritmetických průměrů byl nepodstatný. Zásadní rozpor byl 
však mezi hodnotami účinnosti obdržených výpočtem pomocí přímé a nepřímé 
metody, resp. „modifikované“ nepřímé metody. Jednotlivé hodnoty se výrazně liší, 
což je dáno jednak nespolehlivostí naměřených experimentálních dat (množstvím 
paliva, výhřevnosti) a taktéž je to způsobeno použitím bodových odhadů. Proto byl 
navržen postup statistického vyhodnocení pomocí intervalových odhadů, který by 
měl výsledné hodnoty výhřevností při dalších vyhodnocováních zpřesnit. 
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 a) diplomovou práci v digitální podobě ve formátu doc a pdf: 
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